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内 容 вл | ` 


本 节 作者 在 屯 质 研究 基础 上 ， 明 靖 地 提出 了 “ 岩 体 结构 控制 论 " 是 兰 体 
力学 基础 理论 ;* 老 体 结构 力学 效应 "是 岩 体 力学 的 力学 基础 ,系统 籽 羡 述 了 
省 体 变形 , 岩 体 秦 坏 及 岩 体 力学 性 质 基本 规律 ;将 兰 体 按 只 性 、 结 向 及 环境 
EDRF ERNE RANE RA ARANESE EA 
ПИН ТЕРЕК ИЕ ЕЛ НЕЕ, УИ 
兰 休 力学 及 块 裂 介质 岩 体力 学 组 成 的 力学 代 系 ; 并 折 要 地 阐述 了 汝 体力 学 
分 析 原 理 及 方法 。 本 书 是 固体 力学 基础 理论 专车 ,对 进一步 开展 岩 体 力学 
乱 , 央 体 工程 研究 和 实践 具有 重要 指导 意义 。 

本 书 呆 作为 研究 生 教材 ， 亦 可 供 地 质 ,她 乱 ,土木 ,水利 水电, 矿山 工程 
技术 人 员 和 高 等 院 校 师 生 参考 。 
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剖 体 基 经 党 过 变形 .将 受过 人 极 坏 的 地 质 体 的 一 部 分 。 肉 体力 学 是 研究 经 受过 变形 10 
受过 破坏 的 地 质 体 ,在 环境 应 力 条 件 改变 时 ,产生 再 变形 和 再 破 环 的 规律 及 运用 这 些 规律 
解决 工程 建筑 中 的 地 质 工程 问题 的 一 站 应 用 性 科学 。 

宕 体力 学 作用 和 力学 性 质 严格 地 受 构成 宕 体 的 组 成 成 分 , 绩 构 及 其 赋 存 条 件 移 控制 ， 
特别 是 受 源 体 结 构 面 及 宕 体 结构 特征 的 榨 制 。 

岩 体 结构 力学 效应 是 岩 休 力学 理论 的 中 心 内 容 。 如 果 设 有 这 一 特点 , 岩 体 力学 与 其 
EEJ EARRAK RE h ДН БАНЕ Ло И, AERE 
КЕННИ НХ ЕН ЧУТ Н ТЭТ W Pt Hh ВН а С, BR Hb ip uË 
ВАЖНЕЕ Ñ F: DEA M, Л ЕН а ЗЕЛ 3 E JT YD Ms o 

КЕ АЗР 5) Но EBI EIN ану РОВ ЈАВА 18А Ж) 
TFM, ЕГАР А АБ ХЕНРИ, 24 ТЕНИ 
Зо ЕЕ SOT Hh ЕЕ Ее Q УЕ ЗЕЕ КК БЕ ТЕР 
ИКРА ТЕН ЛЕНИ, ЕР Е Е р Г ЕН НР 
У ЛПХ ЛЕЕНЛАЛЯБ ВО ‚АЛЫЕ JEER T ESE VIP E ISe ËL. 
许多 工程 技术 工作 者 色 都 感觉 到 现 有 的 宕 体力 学 理论 各 技术 还 不 能 令 人 满意 地 解决 当前 
工程 建设 中 提出 来 的 问题 。 关 于 这 个 同 题 ,着 者 认为 ,其 主要 原因 有 两 条 ; Фа ЛЕВ 
窒 与 地 质 研 究 脱 市 问题 还 役 有 解决 好 ; OARA Е АНН ЛЕ Л ЭМ ЕЯ 
体力 学 作用 规律 。. 现 有 的 岩 体 力学 理论 主要 是 材 粒 力 学 观点 ， 宕 体 力学 课题 中 许多 是 
诸 构 力 学 同 题 ， 仅 用 材料 力学 观点 去 解决 具有 结构 万 学 特点 的 崖 体力 学 课题 显然 是 不 吉 
的 。 要 解决 这 个 问题 ,此 须 在 岩 体 力学 工作 中 紧密 地 与 邯 质 想 结 合 ,以 地 质 为 基础 开展 阁 
体力 学 研究 , 这 是 国内 外 一 臻 的 呼声 。 工程 地 质 工 作者 迫切 要求 与 力学 相 结 合 发 展 工 程 
地 质 ， 使 工作 定量 化 ， 而 岩 体 力学 工作 者 也 浪 女 要 求 与 工程 地 质 相 结 合 发 展 宕 体力 学 理 
论 。 如 何 解 决 这 个 问题 , 旨 前 还 在 探索 。 蔷 者 认为 ,要 解决 这 个 问题 需要 从 以 下 几 个 方 苗 
АЯ: 首先 要 对 岩 体 基本 性 质 有 一 个 认识 ,针对 岩 体 的 性 质 研 究 其 力学 作用 规律 ,探讨 解 
次 地 质 工 程 向 题 的 理论 和 技术 方法 , 为 地 质 工程 设计 和 施工 服务 。 我 们 不 仅 要 做 到 所 提 
出 来 的 研究 课题 有 用 。 而 且 还 必须 解决 在 实 眶 中 好 用 的 问题 。 目 前 谁 都 认为 地 质 资料 允 
岩 体 力学 研究 来 说 是 十 分 重 划 的。 也 是 ,由 于 地 质 资料 与 岩 体 力 党 作用 、. 岩 体力 学 性 质 规 
律 则 的 关系 没有 解 次 好, 因此 使 十 分 有 用 的 地 质 资料 因 不 好 用 而 得 不 到 应 用 。 这 是 源 体 
力学 研究 与 地 质 研 究 脱 节 的 具体 表现 。 岩 体 中 存在 忆 至、 共 裂 等 不 连续 而 造成 岩 体 与 其 
它 固体 间 的 巨大 区 别 。 兰 体 在 节 弄 和 断裂 切割 下 形成 自己 的 独特 续 构 一 一 融 缴 结构 。 这 
就 要 求 在 研究 崖 体力 学 作用 和 岩 体 力学 性 质 时 ,必须 考 感 岩 体 结构 力学 效应 。 根据 岩 体 
结构 规律 研究 岩 体 力学 作用 规律 ,这 是 一 他 十 分 重要 的 基本 观点 。 央 此 ,为 了 解决 岩 体 力 
学 与 地 质 脱 节 间 题 , 岩 体 力学 研 祈 应 从 岩 体 结构 及 省 体 结构 力学 效应 奸 究 出 发 ;运用 菠 构 
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力学 手段 ,理论 .方法 ,研究 岩 休 力 学 作用 和 人 性质 ,以 解决 地 质 工程 问题 。 


岩 体力 学 全 部 内 容 由 两 大 部 分 组 成 ， 即 人 @ 将 地 质 模型 转化 为 力学 模型 ;人 句 将 力学 柑 


型 转 比 为 数学 语 育 。 前 一 个 转化 主要 依 籁 于 厂 体 结构 及 其 力学 效应 , 后 一 个 转 北 则 主要 
依 强 由 产 体 结构 力学 效应 定量 得 到 的 本 构 规 律 和 航 坏 判 据 。 这 是 害 休 力学 妍 究 中 的 一 个 
核心 问题 。 这 个 间 题 不 解决 好 , 岩 体力 学 研究 结果 述 是 脱离 实际 的 。 当前 出 版 的 宕 体力 
学 闭 作 中 在 这 两 个 转化 上 ,特别 是 将 地 质 模型 转化 为 力学 模型 上 解决 得 还 不 好 ,不 少 著 作 
中 还 只 把 召 作 作为 连续 介质 处 理 。 和 气体 中 确实 有 连续 介质 部 分 , 语 它 不 者 是 连 往 介质。 因 
此 仅 用 连续 介质 力学 理论 和 解决 岩 体 力学 问题 是 不 够 的 。 岩 体 中 存在 大 量 节 理 W S. u] 
使 肉体 具有 不 连续 性 , 这 是 岩 体 育 别 于 其 它 固体 的 主要 性 质 。 而 当前 教科 节 中 月 很 大 一 
部 分 似乎 还 不 承认 这 个 特点 。 这 个 问题 反映 在 岩 体力 学 的 一 些 方面 。 为 了 使 读 痢 对 宕 体 
力学 问题 有 较 全 面 的 了 解 , 本 书 将 从 岩 体 地 质 特征 探讨 人 手 , E S Wik a K a, 破坏 及 
力学 性 质 等 基本 规律 ,并 以 分 类 的 方法 介绍 .分析 地 质 工 程 问题 的 力学 方法 , 即 岩 体力 等 
分 析 方 法 。 


目前 流行 的 概念 好 象 是 抬 ” 岩石 ”和 岩 体 等 辐 起 来 ,这 样 既 看 不 到 省 体 结构 符 征 :也 


看 不 到 其 赋 存 环境 的 特殊 性 。 这 就 出 现 了 一 种 观点 , 认为 “岩石 "和 " 岩 体 "只 不 过 是 一 个 
名 词 问 题 而 已 。 实 际 上 不 是 ;而 是 一 个 重要 的 观点 问题 。 岩 石 只 是 组 成 岩 体 的 一 神 材料 。 
而 岩 体 是 经 受过 变形 、 遗 受过 破 还 的 地 质 体 。 这 个 问题 不 清楚 ,也 就 弄 不 清楚 岩 体 力学 与 
岩石 力学 的 区 别 所 在 。 其 至 误 认为 岩石 力学 加 试 块 大 型 野外 试验 就 是 岩 体力 学 ,这 是 由 
于 对 岩 体 缺乏 正确 的 概念 所 造成 的 。 因此 , 著者 在 本 书 的 第 一 部 分 首先 探讨 岩 体 的 地质 
特征 。 革 些 人 认为 , 岩 体 太 复杂 ,很 难 找到 规律 , 岩 体力 学 太 难 了 , 是 的 ,. 岩 体力 学 的 确 是 
一 个 难题 ,但 不 是 不 可 捉摸 的 。 | 

岩 体 力学 作用 和 力学 性 质 是 否 有 规律 主要 决定 于 岩 体 是 否 有 规律 。 著 者 认为 岩 体 


是 有 规律 的 。 兰 体 的 规律 主要 开 现 在 岩 性 、 结 构 及 其 醋 存 条 件 三 个 方面 。 ЕКА Е 


核心 因素 , 岩 体 结 移 规 律 弄 清楚 了 ,等 于 岩 体力 学 癌 题 解决 了 将 近 一 半 。 从 岩 体 力学 的 用 
度 来 说 ， 岩 体 结构 规律 不 是 指 区 域 构造 规律 ， 而 主 提 是 指 与 工程 力学 作用 直接 有 关 有 的 坝 
基 、 边 坡 ,地 下 洞 室 等 位 置地 段 的 岩 体 结构 , 或 称 为 “小 小 构造 ”规律 。 岩 体 结构 特征 是 个 
连续 性 , 它 标志 着 结构 面 切 割 的 方式 和 程度 。 

岩 体 结构 是 由 一 定 的 结构 单元 和 结构 各 式 构成 的 。 所 谓 岩 体力 学 规律 决定 于 硅 体 二 


和 将 ,实际 上 是 决定 于 结构 单元 的 力学 性 质 及 结构 模式 的 力学 作用 规律 。 зе. 


元 不 是 摆设 ,而 是 岩 体 力学 的 真正 基础 。 与 一 般 物质 特性 决定 于 组 成 它 的 分 子 , 电 子 性 质 
及 其 排列 型 式 (结构 ) 一 样 ， 岩 体力 学 性 质 也 决定 于 组 成 岩 体 结构 单元 及 其 组 合 、 排 列 特 
征 , 妈 结构 特征 。 这 是 岩 体 力学 中 叉 一 重 想 观 后 。 

岩 体 变形 本 梅 规律 是 目前 岩 体 大 学 研究 中 基础 性 课题 之 一 ,但 如 何 研 究 这 个 谍 题 * 卫 


有 两 种 观点 。 其 一 是 力学 的 , 另 一 是 地 质 力学 的 。 单 纯 从 力学 第 度 讨论 这 问题 时 ,本 构 方 


程 往往 是 由 一 大 堆 力 学 参数 “严密 "的 理论 构成 的 。 实 际 上 ，“ 严 密 的 理论 并 不 户 窗 , ES 
为 它 不 是 了 从 岩 体 实际 出 发 抽象 出 它 自 身 存 在 的 内 在 规律 ,而 有 一 些 是 以 想象 代 准 实际 ,多 


半 是 从 唯 象 上 给 予 唯 理 的 规律 ,是 否 真 有 其 车 ,车 赴 的 并 不 多 。 这 也 是 岩 体 力学 研究 脱离 


岩 体 的 地 质 实际 的 一 种 表现 。 著 者 认为 ,这 个 问题 应 该 从 岩 体 变形 未 构 规律 , 亦 妈 从 厂 体 
结构 单元 的 力学 姓 质 及 岩 体 结构 特征 出 发 ， 研 究 峙 体 变 形 本 构 规 律 才能 得 到 符合 实际 购 
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结果 ,这 就 是 汇 质 力学 观点 。 

实践 经 验 和 实际 资 粒 表 朋 , 岩 体 破坏 机 制 在 很 大 程度 上 控制 于 宕 体 结构 ,同上 时 也 受 二 
体 藤 和 存 条 件 堪 右 次 。 岩 体 酸 坏 判 据 , 按 理应 以 岩 体 柄 坏 机 制 为 依据 来 人 建立, 丈 即 应 以 各 伍 
结构 为 基础 , 按 其 力学 作用 机 制 不 疝 , 来 建立 不 司 的 蒂 坏 判 据 。 目前 有 一 种 观点 , НЧ 
用 一 种 破坏 判 据 ,如 库仑 - 莫 尔 判 据 统 浴 全 部 岩 体 破坏 条 件 。 实际 上 是 行 不 通 的 ， 也 不 符 
合 岩 体 实际 。 窒 体 实际 是 岩 体 有 多 种 结构 ,多 种 力学 介质 和 多 种 力学 模型 , 它 不 是 兵 有 一 
种 破坏 机 制 ， ВХ о ВЕС Н ВИЗЫ ЗТ АТ Е, 这 个 问题 也 应 该 以 吞 
体 结构 为 基 硅 等 区 研究 ,才能 获得 令 人 满意 的 绮 朱 。 

日前， 人们 一 谈 到 上 岩 体 力学 性 质 就 想到 崖 体力 学 试验 。 常常 把 原 位 大 型 岩 块 力学 试 
КОРЕ о ЕД. АЖ Н НЕЕ ДР АВК 2) ВА ИЕ 
质 单元 的 力学 性 质 。 岩 体 是 比较 复杂 的 , НЧ Л: ВЕНН АУТ h th Hu. 
得 ,必须 考虑 岩 体 地 上 质 特 性 及 工程 俱 用 特点 ,采用 科学 的 方法 分 析 取 得 。 实际 上 , 今天 在 
工程 实 戌 中 所 应 用 的 多 半 是 采用 原 位 大 型 试 块 试验 结果 。 其 原因 在 于 ; 一 是 小 试 块 研 验 
结果 如 何 与 大 型 岩 体 实际 相 结 合 的 纽带 没有 解决 好 ;二 是 难于 查 请 复 厅 的 岩 和 体 地 质 特征 。 
МНЯ, РАКЕ ря РА: Така: жд Рай 
形 和 破坏 分 析 。 РИВА, НН ЛОТЕ реак 238 BHI ER 
Pr F ЕЕ 25), E 2 T J -RANA Е НУВ ЕЕ , pa ZH S СЕ БЗК Т 
破坏 观 律 的 判断 相 结 侣 ; 即 以 一 定 的 力学 异型 为 指导 ,组 织 岩 体力 学 试 骆 ,通过 综合 分 机 ， 
取得 表征 工程 岩 体 力学 性 质 的 资料 。 

许多 上 央 体力 学 书籍 , 文献 以 及 日 常 的 兰 体 力学 工作 中 各 稍 关 到 岩 体 稳定 性 分 析 。 这 
方面 工作 的 主要 内 容 是 以 极限 平衡 条 件 为 准则 ,分 析 工 程 岩 体能 哲 破 坏 。 ХААА 
点 问题 需要 探讨 ; 一 个 是 在 内 体力 学 分 析 中 把 所 有 的 岩 体 都 看 作 是 连续 介 策 , 另 一 个 侯 
ЗН И, ЕЛЕНЫ НИИ. ЛЖ. ВАЛ 
一 种 力学 介质 ,而 岩 体 稳定 不 磁 坏 ,不 能 保证 工程 小 发生 破 环 。 АЕ, ВА 
КЕ, 但 因 岩 体 变 形 过 大 或 奕 形 不 旭 名 同样 可 引起 寺 程 破坏 。 显然 ， 为 了 保证 工程 安 
全 , 队 岩 体 方面 来 说 ,只 游 谍 岩 体 破 坏 茶 件 : 即 岩 体 稳定 性 问题 已 经 不 够 ,还 必须 考虑 岩 体 
变形 过 大 或 不 均 司 引起 工程 屋 坏 的 可 能 性 。 而 对 于 岩 依 变形 量 计 算 公 用 连续 介质 力学 理 
РЕНН ЛО, ве ГЕИ. 对 于 工程 规模 日 趋 增 大 的 今后 ， 
这 个 问题 显得 更 加 重要 。 ”并 岩 体力 学 分 析 中 。 必 须 对 变形 种 破坏 对 工程 的 影 啊 等 同 看 
Ко 

ЕЕ РАЯ, Е” S BE АВА. DAJE 不 等 同 于 edF o A 
体 " 是 经 受过 变形 .遭受 过 破坏 的 地 质 体 ， 岩 体 力学 а ЕЕ ПРАВЕЕ ЕН 
变形 儿 骨 破坏 的 科学 。 因此 ,在 人 岩 体 力学 研究 中 ,许多 观点 ,概念 部 需要 认真 推敲 ,不 能 任 
童 抄 玖 。 根 据 这 一 原则 ,著者 以 " 岩 体 结构 控制 论 ”为 基本 观点 ,对 岩 体 力学 中 一 系列 问题 
进行 了 研究 ,对 岩 体 力学 这 门 年 轻 的 学 科 作 出 了 一 定 的 贡献 ,着 者 对 宕 体力 学 移 贡 献 可 概 
FJ HII F f: ла: 

1) 1974 年 提出 了 " 岩 体 结构 力学 效应 * 这 一 命题 ,经 过 十 多 年 的 研究 工作 ,对 岩 体 恋 
НЕЕ КОРЕЕ ЕН ЕТУ ГАУ, ВЕНЕ Г НУ 
HELE IK ИНО ПЕРЕН ДЕ ЕЕ КА ПУ”, АЕ Y = 


+ Ill = 
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体 结 梅 力学 理论 基础 。 x 

2) 将 岩 体 划分 为 连续 , 雁 裂 . 板 裂 及 决裂 四 种 力学 介质 ,提出 了 基体 力学 条 由 连续 介 
质 、 碎 裂 介质 、 板 型 介质 及 块 裂 介 质 四 种 介质 岩 体 力学 构成 的 力学 体系 ， Тв 
ЕЛИ ТЕ. 

3) H: TE kE E HE TM ЕЕ ЕН , ED Sh puis 
制 论 为 指导 ,研究 了 上 岩石 材料 变形 和 涯 体 结构 变形 的 基本 规律 (或 称 本 构 规 律 )。 

4) 提出 了 岩 你 破 坏 系 岩 体 结构 改组 及 岩 体 俄 坏 系 受 岩 体 结构 榨 制 和 基本 鬼 念 ,并 建 
立 了 多 种 破坏 机 制 和 多 种 屋 坏 判 据 体 系 , 批 关 了 不 分 具体 情况 一 概 采 用 库仑 -摩尔 判 据 的 
错误 观点 ,研究 了 岩石 材料 破坏 和 岩 体 结构 改组 的 各 种 破坏 判 据 。 

5) 将 绕 体 力学 性质 结构 效应 概 揪 为 三 个 法 则 , ОО НОННА, 尺寸 效应 法 则 及 
各 向 异性 效应 靶 则 ,从 而 为 岩 体 力学 性 质 分 析 建 立 了 理论 基础 ,并 对 兰 体 力学 性 质 综合 分 
折 方 法 进行 了 基础 性 研究 。 

以 上 这 几 点 是 本 书 的 新 鲜 内 容 。 综合 前 人 研究 成 果 及 著者 自己 的 研究 结果 , 著者 将 
.. 宕 体力 学 核心 内 容 归纳 为 如 下 五 条 、 这 条 可 称谓 岩 体 结构 力学 基本 观点 或 岩 体 力学 基 
ЖР: | | 
ОЕ ИХ, Нила, ВНЕ 
ЕН НО Hb о К ЈЕ РЕН J uk НА k ЕАК Е ROR E. 

2) 岩 体 在 结构 面 控制 下 形成 有 自己 独特 的 不 过 续 结 构 。 尝 体 结构 控制 岩 体 变形 、 ё 
Е АЕ, а Е Е ее КР НЕЕ Н о 

3) мня” ВР ЕЕ ЕЖЕ” НА ЗЕК ЗЕ 
ЕЖУ. 

4) НЕЕ, ИМЕНИН 223 КУ Q 
НВ. 

5) 在 崖 体 结 构 、 崖 石 及 环境 应 力 条 件 控制 下 , 岩 体 具有 多 种 力学 介质 和 力学 模型 , 岩 
条 力学 是 由 多 种 力学 介质 和 多 种 力学 模型 梅 成 的 力学 往 系 。 

上 列 五 条 便 是 著者 对 岩 体 力学 基 末 力学 的 基本 观点 ， 也 就 是 岩 体 结构 力学 的 基本 观 
点 。 
作者 以 上 述 观 点 为 基础 ,从 1978 年 到 现在 (每 年 一 次 ), 在 中 国 科学 院 、 中 国 科学 技术 
大 学 研究 生 院 开 了 一 门 学 位 课 一 一 岩 体 结构 力学 。 本 专车 就 是 作者 在 总 结 身 己 多 年 从 事 
团体 力学 研究 结果 ,在 研究 生 院 讲授 兰 体 结构 力学 的 讲稿 基础 上 写成 的 。 

岩 休 结构 力学 观点 问世 后 ,得 到 了 国内 外 同行 们 的 广泛 支持 和 鼓励 。 他 们 纷纷 邀请 
作者 介绍 ,交流 岩 体 结构 力学 原理 和 方法 ,聘请 作者 作 兼 职 教 授 和 科学 技术 顾问 。 在 这 些 
活动 中 ,一 方面 交流 了 学 术 观 点 , 另 一 方面 也 帮助 作者 整理 了 思想 。 

举例 力学 是 应 用 性 学 科 。 岩 体力 学 发 展 与 地 质 工程 建设 密切 有 关 。 本 节 便 是 著者 从 
事 地 质 工程 建设 中 出 现 的 岩 体 力学 问题 研究 的 基本 总 结 , 它 是 1980 年 写成 的 《 岩 体 力学 
基础 》 一 书 的 深化 ,观点 更 加 明确 、 理 论 阅 述 竟 加 系统 ,明确 提出 “ 岩 体 结构 控制 论 ' ke er Pk 
力学 基础 理论 。 因 此 ,决定 将 本 书 定名 为 《 涯 体 结构 力学 》。 ВЕНА, АН 
批评 ,指正 。 借 此 机 会 ,我 向 邀请 我 讲学 的 有 关 单 位 和 个 人 、 长 期 与 我 共 问 进行 岩 体 力学 
研究 的 条 密 的 伙 尾 郭志 和 周 瑞光 等 同志 表示 衷心 感谢 。 
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志 在 编辑 本 书 中 付出 了 巨大 的 劳动 ,本 书 中 插图 由 赎 力 同志 代为 清 绘 ,著者 在 此 一 并 致 以 
诚 学 的 感谢 。 
# 者 
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24 论 


岩 体力 学 是 应 用 性 基础 学 科 , 是 工程 地 质 学 与 工程 力学 交叉 的 边缘 学 科 。 岩 体 力学 
的 基础 是 工程 地 质 , 岩 体 力学 的 方法 是 工程 力学 。 在 论述 岩 体 力学 基本 原理 之 前 ,我 打算 
通过 对 十 个 小 题目 的 讨论 ,使 读者 对 岩 体 力学 基本 观点 及 其 形成 , 发展 、 现状 和 发 展 档 执 
有 一 个 基本 了 解 ,以 免 在 应 用 岩 体 力学 知识 解决 实际 问题 时 多 走 次 路 。 


, (一 ) 岩 体 和 岩 体力 学 概念 


岩 休 是 地 质 体 , 它 经 历 过 多 次 而 反复 的 地 质 作用 ,经 受过 变形 , 章 受 过 破坏 ,形成 一 定 
的 岩石 成 分 ,一定 的 结构 MET- ERRERA, 在 作为 力学 作用 研究 对 象 时 被 定义 
为 岩 体 。 涯 体 不 是 简单 的 材料 概念 , 它 和 岩石 不 同 ,而 是 具有 独特 结构 的 地 质 体 。 这 就 决 
定 了 它 在 力学 作用 上 具有 特殊 性 ,其 特点 是 不 连续 性 和 有 条 件 转化 性 。 如 碎 裂 岩 体 .在 低 
地 应 力 环境 中 具有 不 连续 性 而 在 高 地 应 力 环境 中 可 以 转化 为 连续 介质 岩 体 ,这 晨 环境 因 
素 给 岩 体 带 来 的 特殊 性 。 — 
岩 体 力学 与-- 般 材料 力学 不 网 , 它 是 研究 经 受过 变形 .遭受 过 破坏 的 地 质 体 在 环境 因 
过 改变 时 再 变形 和 再 破坏 规律 的 理论 各 应 用 的 科学 。 应 当 特别 注意 , 岩 体 经 受过 变形 和 
再 变形 规律 , 岩 体 得 受过 破坏 和 再 夏 还 规律 是 什么 。 对 这 个 问题 如 不 了 解 ,就 无 法 认识 岩 
体力 学 的 特点 o 岩 体 在 经 受 变 形 过 程 中 岩石 的 存在 状态 发 生 了 重要 的 改变 。 首 先 在 岩 体内 
蓄 存 一 定 的 应 力 ,这 种 应 力 使 岩石 变形 在 应 力 -应 变 曲 线 结构 上 留 有 痕迹 。 如 在 低地 应 力 
条 件 下 不 发 生变 形 或 变形 量 很 小 ; 而 在 高 地 应 力 条 件 下 才 发 生 正常 变形 。 岩石 的 这 种 变 
形 特征 与 一 般 材料 变形 很 不 相间 ,这 是 由 于 岩 体 在 其 内 成 过 程 中 曾 效 受 过 事 形 的 结果 。 破 
坏 也 是 一 样 。 宕 体 是 一 -各 已 经 破碎 的 地 质 体 。 岩 体 结构 是 岩 体 人 破坏 方式 和 破碎 程度 的 表 
征 。 已 经 遭受 过 破坏 的 地 质 体 峭 破 环 时 ， 其 破坏 规律 则 亦 有 别 于 - 般 完 整 材料 的 破坏 规 
律 ,其 破 环 极 大 程度 上 受 岩 体 结构 控制 着 。 同 样 ,其 变形 也 是 受 岩 体 结构 控制 着 。 在 岩 体 
结构 控制 下 ,其 变形 和 破坏 方式 是 多 种 多 样 的 ,其 变形 和 破坏 条 件 不 能 简单 地 用 一 般 材 料 
变形 本 移 规 律 和 破坏 判 据 来 羯 昕 。 岩 体力 学 研究 的 变形 和 破坏 是 已 经 破坏 的 地 质 体 的 得 
变形 和 再 破坏 规律 问题 ,这 个 问题 的 特殊 性 就 在 于 岩 体 结构 特点 。 
上 述 特征 表明 , 岩 体力 学 研究 中 蕴藏 着 一 种 不 同 于 一 般 的 特殊 问题 。 岩 体 由 于 经 受 
过 变形 、 遭 受过 破坏 ,着 体内 不 仅 荤 存 有 初始 地 应 力 ; 而 且 有 初始 应 变局 时 形成 一 种 特殊 
结构 。 这 种 特殊 的 岩 体 结构 噬 控 制 其 变形 , 又 深 制 其 破坏 机 制 。 其 变形 和 
破坏 电 不 仅 有 材料 变形 各 村 料 破坏 的 成 分 ,而 且 更 重要 的 是 其 变形 中 包括 结构 变形 ,其 破 
坏 主要 是 结构 失 稳 和 结构 改组 。 因 此 ,内 体力 学 分 析 也 不 能 简单 地 用 材料 力学 方法 处 理 ， 
结构 力学 分 析 才 是 基本 的 方法 。 在 岩 体力 学 分 析 中 ,如 果 不 把 岩 休 的 地 质 壬 征 搞 清 楚 , 那 
么 任何 精确 的 计算 等 于 无 用 , 这 就 是 岩 体力 学 的 特点 。 岩 体 力学 工作 者 必须 清楚 地 了 解 
Е. 
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这 一 特点 ,按照 岩 体 力学 原理 办 事 , 才 能 做 出 有 效 的 功 。 HURI: 其 至 劳 而 泡 
Йо 


(二 ) Зе ЖЕЛЕ 


早 在 本 世纪 30 年 代 就 有 人 写 蔬 论述 岩 体 力学 问题 ,可 是 当时 并 不 为 人 们 所 重视 。 让 
到 60 年 代 以 后 , 岩 体 力学 才 被 重视 起 来 。 因 为 在 工程 规模 较 小 时 ,工程 师 不 用 岩 体 力学 
理论 , 单 凭 经 验 一 般 也 可 以 解决 工程 建设 中 过 到 的 岩 体 力学 问题 。 即 使 发 生 事 故 ,造成 视 
鄙 也 不 大 。 在 第 二 次 世界 大 战 以 前 ,一 般 滕 说 , 工程 建筑 规模 不 大 , 者 体力 学 发 展 缓慢 是 
不 足 为 奇 的 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 ,工程 建筑 规模 迅速 发 展 , 特 别 是 在 矿山 o PULES 
土木 工程 上 有 所 不 同 , 它 涉及 的 地 质 工 程 规 模 比 十 木工 程 大 得 多 ,出 现 的 事故 也 多 。 工 程 规 
模 大 了 :成 灾 的 规模 也 大 ,造成 的 危害 也 大 。 WERE 400m 的 露天 矿 边 坡 角 增 减 1 将 
影响 投资 变化 可 达 2,000 一 5,000 万 元 。 而 且 一 且 边 坡 出 现 失 稳 选 成 的 生命 财产 损失 是 很 
E RD H GRE LE Bito 

随 着 工程 规模 的 增 大 , 出 更 了 一 类 新 的 工程 类 型 一 一 地 质 工 程 。 过 去 这 类 工程 主要 
出 现 于 水 利水 电 建 筑 ,矿山 开发 .铁路 建筑 中 ,这 些 建 筑 中 出 现 的 地 质 工程 主要 有 : ЗАЗ. 
这 坡 、 地 下 洞 室 ( 规 模 较 小 ) 等 。 今 天 情况 不 同 了 , 不 仅 工程 规模 大 了 ,而且 地 质 工程 类 娃 
也 说 多 了 。 如 水 电 建 设 中 的 大 跨度 高 边 墙 地 下 厂房 , 民 肝 建筑 中 的 地 下 工程 ,石油 天 然 气 
并 发 中 的 采 视 采 气 工程 和 储 泪 储 气 地 下 洞 室 ， ааа 
工程 等 一 系列 的 地 质 工程 问题 。 今 天 ,在 资源 、 能 源 开发 中 ,工业 民用 建筑 中 ,国防 和 和 区 
建设 中 无 不 存在 地 质 工 程 问题 , 因而 地 质 工程 将 成 为 工程 建筑 中 的 重大 课题 。 es 
在 工程 建筑 中 通 到 高 于 100 一 200m 的 边 越 就 感到 为 难 ,不 久 将 出 现 300 一 500m 23; 
现在 我 们 直到 200 一 250m 高 坝 水 利 枢纽 工程 时 对 地 质 工 程 问 题 已 感到 为 难 , 不 久 将 出 现 
300 一 500m ЖУК ЖИ; 现在 我 们 在 地 下 建筑 中 过 到 跨度 为 ”30 一 40m， 边 墙 高 
50—60т 地 下 空间 的 地 质 工程 问题 也 感到 有 些 为 难 ,未 来 将 出 现 跨度 达 60—700, 1508 
高 达 100m 的 抽 下 空间 工程 ,其 到 是 多 排 .多 层 的 地 质 工程 。 企 这 些 重大 的 地 质 工程 即将 
出 现 的 今 夫 ,我 们 必须 早 钱 准 各 ,研究 工作 要 早 走 一 步 。 这 项 研究 的 中 心 课题 是 人 类 活动 
与 到 质 环境 相互 作用 及 岩 体 改造 问题 。 岩 体 改 造 是 极为 重要 的 大 课题 。 对 目 然 的 各 体 不 
进行 任何 改造 , 就 想 建成 人 们 所 需要 的 地 质 工程 是 不 可 能 的 。 兰 体 改造 问题 的 研究 必须 
及 旱 提 出 来 。 地 质 工程 是 一 个 综合 性 很 强 的 课题 。 工程 地 质 主要 研究 第 一 环境 问题 :而 
地 质 卫 程 工作 必须 在 第 一 环境 的 研究 基础 上 ， 运 用 岩 体力 学 理论 和 方法 册 究 解决 地 质 工 
程 建筑 问题 。 地 质 工程 是 岩 体 力学 研究 的 服务 对 象 , 岩 体力 学 研究 是 实践 的 需要 ,如 水 冯 
有 地 质 工程 间 题 ,也 就 没有 必要 发 展 岩 体力 学 ,也 发 展 不 起 来 。 工 程 地 质 是 岩 体 力学 研究 
的 基础 ,地 质 工程 是 岩 体 力学 研究 的 服务 对 象 。 所 以 ,工程 地 质 、 BEIF 地 质 工程 必须 
ЕН. ЗА, КЕ АЛА, ИЛ. = 

ВС ЛЬ 3А, tE 任何 一 门 科学 技术 的 发 展 水 平和 速 蜗 与 其 基础 理论 研究 水 
平 密切 相关 。 为 了 较 好 地 解决 地 质 工 程 问 题 , 必 须 加 强 它 的 基础 理论 一 S K JJ Я 
目前 已 经 广泛 地 出 现 了 这 种 变 求 。 近 20 年 来 国际 上 与 岩 体 力学 有 关 的 学 术 活 动 十 分 活 
K, 而 且 以 各 种 方式 频繁 地 召开 与 岩 体 力学 有 关 的 专业 学 术 讨 论 会 和 国际 大 会 。 许多 国 
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家 、 地 区 、 行 业 组 织 了 岩 体力 学 学 术 活 动 组 织 , 系 统 地 召开 岩 体 力学 讨论 会 ,并 出 版 了 许多 
学 术 交 流 刊物 和 专著 。 这 表明 , 岩 体 力学 已 经 广泛 地 引起 重视 。 因 为 这 个 问题 不 解决 , 工 
程 建设 的 速度 和 水 平 会 严重 邮 受 阻 。 开展 崔 体 力学 研究 的 呼声 愈 来 愈 高 , 这 是 社会 实践 
的 要 求 ,这 是 客观 存在 ,不 焦 人 们 的 意志 为 转移 。 我 们 必须 因势利导 ,推动 其 加 速 发 展 。 岩 
体力 学 理论 研究 必须 以 工程 地 质 为 基础 ,与 地 质 工 程 问题 研究 相 结 合 ,使 崖 体力 学 问题 研 
究 结果 不 仅 有 用 ,而 且 要 好 用 。 


(=) 智 体 力学 与 工程 地 质 


前 面 兽 指出 过 , 岩 体 力学 吓 工 程 地 质 学 的 分 支 学 科 。 现在 来 进一步 讨论 岩 体 力学 与 
工程 地 质 之 间 的 关系 。 

今天 摆 在 我 们 面前 的 工程 ,其 规模 之 巨大 , 问题 之 复杂 是 空前 的 。 以 水 中 建设 为 例 ， 
其 水 库 规 模 小 者 几 十 公里 ， 广 者 达 数 百 公 里 ， 一 个 水 力 杠 组 所 占 好 面积 也 项 达 数 平方 公 
里 。 站 这样 大 的 范 转 内， 上 朗 使 所 有 的 部 位 和 建筑 物 都 保证 工程 正 入 运转， 这 就 要 求 在 建 
筑 之 前 和 建筑 中 必须 查 清 工程 地 质 条 性 和 解决 好 地 质 工程 间 题 。 从 今天 的 观点 来 说 ,这 
就 要 求 查 请 工程 建筑 的 地 质 环 境 及 人 类 活 荔 与 环境 的 相互 关系 。 过 去 的 工程 地 质 的 主要 
任务 是 查 将 工程 地 质 条 件 : 今 开 的 工程 地 质 工 作 以 工程 地 质 环境 研究 来 概括 更 恰当 些 。 环 
境 人 包括 大 环境 及 建筑 物 座 落 的 小 环境 。 环 境 问题 东 查 清楚 ， 地 质 工 程 问 题 是 难以 解决 好 
和 的。 只 有 把 环境 问题 查 清正 ,才能 运用 上 岩 体 力学 理论 和 方法 解决 好 地 质 工 程 间 题 。 这 是 
第 一 个 | 同 题 ,从 环境 出 发 。 第 二 个 [ 阿 题 是 工程 地 质 定 最 化 研究 。 工程 地 质 定 最 化 研究 包 
ЕН о РАТЬ ЖЕ, ГЕН Е я] о Г-Н. ГЕЯ 
ЕЕ К ВГС. SEPEN КЛИН = “ИВ, ЖИВУ 
是 崖 体力 学 特性 间 温 。 这 一 阶段 名 括 岩 体 地 质 特 征 研 究 、. 岩 体力 学 性 质 研 究 , 在 此 基础 二 
进行 可 行 狂 论证 。 第 二 阶段 是 进行 出 和 质 工 程 问 题 专题 研究 ,为 方案 论证 提供 依据 。 第 三 
阶 妈 是 施工 过 程 中 的 岩 体 变形 观 疯 和 监 届 反 分 析 , 为 修改 方案 设计 提供 资料 。 实 际 上 ,和 岩 
体力 学 研究 是 工程 地 质 工 作 的 一 部 分 。. 其 体 地 说 , 以 崖 体力 学 性 质 参 数 醋 定 为 例 。 月 前 
有 两 个 观感 ОТАН КРАЕ ИЖЕ. 其 
二 是 拓 试 性 试验 结果 看 不是 典型 地 顾 单 元 和 的 力学 性 质 和 参数 ， 岩 体力 学 性 质 参 数 和 需要 通过 
试 块 试验 结果 与 岩 体 山 质 特征 相 结合 , 进行 综合 分 析 确 定 。 岩 体 力学 性 质 参数 仅 靠 试验 
结果 来 确定 是 不 行 的 ,必须 外 试 难 结果 与 小 环境 地 质 特征 相 结 合 来 确定 。 今 天 的 工程 部 
质 工作 离 不 开 岩 体力 学 的 指导 ， 郑 体 力学 工作 世 离 不 开工 程 地 硕 作 基础 。 近代 的 各 何方 
学 研究 , 实 配 是 工程 地 质 定量 化 王 作 。 工程 地 质 定量 化 工作 内 容 可 以 简要 地 四 下 面 的 广 
陈 表 示 。 | Е | | 
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D 结构 体 二 质 规律 及 其 力学 效应 ; 
D 软弱 夹层 地 岳 规 律 此 其 力学 效应 ; 
D 岩 体 结构 地 质 规律 及 其 力学 效应 。 
3) 岩 体 研 存 环境 因素 及 其 力学 效应 定量 化 ; 
出 地 应 力 地 质 规律 及 其 力学 效应 ; 
D 地 下 水 地 质 规律 及 其 力学 效应 ; 
2 地 温 地 质 规 律 有 太 其 力学 效应 。 
(2) 宕 体力 学 必用 及 其 力 党 性质 规律 定量 化 : 
1) 岩 体 力学 作用 规律 定 最 化 研究 ，; 
О 岩 体 变形 机 制 及 其 本 构 规 律 ; 
D 岩 体 琴 坏 机 制 及 其 破坏 判 据 。 
2) 将 体力 学 性质 规律 定量 化 旺 究 : 
D BRIERE, 
D AJE kE ЛАВЛАН М ВЕ; ` 
D PER R H ЈЕЛА А; 
_ @ КЛЕР. 
工程 地 质 定量 化 工作 ， 实质 上 就 是 地 质 因素 特征 定 景 描述 及 其 力学 数 应 研究 。 岩 休 的 地 
上 质 因 衰 很多。 为 了 掌握 岩 体 地 质 特 征 常 进行 岩 体 结构 分 类 。 浓 体 结构 分 类 带 有 和 乡 大 的 人 
为 成 分 , 它 只 能 一 般 地 提供 给 我 们 评价 和 认识 岩 体 质量 的 有 关 资 料 ,作为 力学 研究 是 不 名 
的 。 力 学 研究 必须 定量 化 , 如 何 定 最 化 研究 震 体 结构 是 一 个 新 问题 。 我 们 认为 不 置 宕 体 
结 梅 怎样 划分 ， 查 岩 体 结构 单元 是 客观 存在 的 ， 它 不 以 人 们 的 意志 为 转移 。 如 结 榴 体形 
状 . 尺 寸 , 结 构 面 充填 状 汪 .空间 分 布 .切割 密度 等 ;软弱 夹层 厚度 ,变化 及 展 布 等 特征 部 古 
客观 存在 的 ,对 这 些 要 给 以 定 英 表征 。 在 此 基础 上 ,再 来 研究 岩 体 结 焕 吕 其 力学 次 应。 前 
一 部 分 是 地 质 规律 ,后 一 部 分 是 力学 规律 。 对 宕 体力 学 来 说 ,这 两 个 方面 缺 一 不 可 。 环 境 
汝 素 也 是 一 样 , 普 先 要 把 它 的 存在 规律 查 清楚 ,给 予定 淖 表 征 ,然后 ,对 其 力学 效应 进行 研 
究 。 在 上 述 研 究 基础 .上 才能 研究 岩 体 力学 规律 。 丢 掉 地 质 竟 题 ， 研 究 岩 体力 学 规律 是 空 
的 。 例 如 岩 体 变形 及 基本 构 关 系 , 如 不 了 解 变形 的 地 质 成 分 ， 赁 想象 研究 本 构 规 律 等 才 是 
赃 造 。 崖 体 礁 坏 研 究 也 是 一 样 。 当 前 是 库仑 - 莫 尔 法 则 统 洽 着 贿 你 破坏 判 据 。 实 际 上 不 是 
这 群 ,因为 肉体 的 破坏 机 制 不 是 一 种 ， 只 用 一 种 破坏 判 担 统治 岩 体 破坏 判 据 是 行 不 通 的。 
同样 ,必须 在 具体 的 地 质 研究 基础 上 , 搞 清 其 破坏 机 制 才 能 给 出 正确 的 破坏 判 据 。 尝 体力 
学 性 质 的 研究 同样 如 此 ,不 搞 清 楚 岩 体 的 地 质 特征 ,不 搞 清 候 地 质 因素 对 岩 体 力学 人 性质 的 
影响 , 屠 就 不 可 能 对 岩 体 力学 性 质 作 出 正确 的 评价 。 上 述 表 了 明 , 宕 体力 学 研究 一 步 也 离 个 
开工 程 地 质 工 作 。 岩 体力 学 的 基础 理论 便 是 地质 往 制 论 ", 再 释 括 一 下 可 以 称 为 " 岩 体 缠 
构 控 制 论 * 或 “结构 控制 论 "。 这 个 大 前 题 一 定 ,其 它 问 题 就 好 处 理 了 。 如 宕 体 可 以 划分 为 
四 种 力学 介质 ,就 是 岩 体 结构 控制 的 。 如 果 所 研究 鸭 岩 休 属 于 连续 介质 , 现 有 的 连续 介质 
力学 理论 和 方法 都 好 用 。 如 果 所 研究 的 岩 体 是 块 裂 \ 板 裂 或 碎 裂 介质 , 而 不 是 连续 介质 ， 
则 就 不 能 简单 地 用 连续 介质 力学 理论 和 方法 去 研究 其 力学 作用 。 如 果 贿 体力 学 介质 不 搞 
清楚 , 那么 就 很 难 有 把 所 地 做 出 正确 地 各 体力 学 分 析 。 搞 清 崇 体 力学 介质 的 基础 是 岩 体 
的 地 质 特征 研究 。 根 据 上 面 的 分 析 , 我 们 确 有 把 握 地 说 , 岩 体 力学 是 工程 地 质 定量 化 研究 
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的 手 如 ,工程 地 质 是 岩 体 力学 研究 的 基山 , 记 两 者 相互 傣 存 , 不 能 分 开 。 тт 
研究 一 步 也 离 不 开工 程 地 质 。 知 则 , 必 将 时 八 兴 体力 学 进 论 瞳 离 实际 的 结局 


ны 


个 问题 涉及 到 学 和 功能 及 学 入 帝 化 问题 。 著者 认为 ， РЕТТЕ: 
нее 施工 研究 的 桥梁 ,是 工程 地 质 定量 化 的 手段。 岩 体 为 学 是 应 用 性 
限 强 的 基础 学 科 。 没有 地质 工程 也 就 没 首 岩 体力 学 ; 没有 ТЗН ЖЕ ЕУ 
学 基础 。 从 这 个 意义 上 来 说 ,应 该 际 i А, теч 这 是 岩 体 力学 的 
第 一 个 特色。 它 的 理论 是 建立 在 工程 好 质 茶 础 之 上 ее ЕН, += K 
力学 首先 是 地 质 体 力学 ;其 次 ;者 ран за НА 
ды ет дер 

А si k. Кр р РЕН р О НЬ, да а ЗИ а ЯВА ГАЗа ЕН, 而 个 站 
ни, ЯН жа Л ЖЕН, AREER EAA TAA ДЫН 研究 从 анны 
ааа а], al 3 au F S 38, ERIRE MERA 
ЛЕА, й. т Лаў RITEAR s MEH, AiR 
力学 也 就 构 不 成 一 个 分 支 学 科 ， 这 是 尖 体力 学 的 第 二 个 
特色 o RIR ETA A F E EE Ro | 

Е ЕЛ НА 这 项 工作 不 
а а ПЕН а Тан; KIEZ 
BEREA, m EEA R a B РЕН: RREZ RA 环境 
因素 ,而 且 要 考虑 第 二 环境 的 反馈 全 用; Ки 
и, пни 全 这 些 因素 的 变化 和 可 能 引起 的 兰 
体力 学 性 质 的 变化 等 。 省 体力 学 工作 者 和 工程 地 质 工 作者 一 畔 ， 一 定 要 把 视 时 让 宽 一 
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НЕЕ. TERA AA В ТААК ИКРЕ ІХ И ЧУХ НЯ, 岩 休 力学 工作 不 
是 简单 的 试验 和 计算 : 届 是 一 和 [. 22 , 即 一 项 为 地 质 上 程 服务 的 综合 竹 汇 强 的 了 作 。 PE 
KARI АНКЕТА ЗЕЕ E OMNI, а, ВЕНЫ 
| в 
| 工程 地 需 | ”1 地 质 ml. maja | век 党 体力 学 小 体力 学 | | ате |. | ARER 
| 信息 收入 | j= =e == 1 но +| [w т 
-y ete havsa aen твин тех 
ыы = и ЗЫ а k о 
Pez “kO 。 “二 破坏 划 据 十 工程 活动 |ва AWAN 
fli ан ем ВЕНЕВ ыя 
-地 质 环境 m р -施工 识 求 | 参数 反 分 析 
-工程 活动 | верой -修改 设计 
-工程 作用 。 98 
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件 ,也 包括 岩 体 力学 性 质 。 岩 体力 学 工作 最 重要 的 一 环 是 把 地 质 信息 抽象 为 力学 模型 。 为 
此 ， 首 先 要 以 岩 体 结构 为 顷 ， 将 地 质 信 息 斤 象 为 现 质 模型 。 地 质 模 型 实际 上 是 岩 体 结构 
Д. 在 地 质 模型 -地 质 构造 图 基础 上 ,研究 各 种 作用 ， 如 变形 机 制 、 破 坏 机 制 。 在 此 基础 
上 ,进一步 抽象 为 不 同 的 岩 体 办 学 介质 。 有 的 可 以 地 象 为 连续 介质 ,有 的 可 抽象 为 块 裂 或 
板 裂 介 质 , 有 的 可 抽象 为 碎 裂 介质 。 然后 , 根据 工程 作用 条 件 再 抽象 为 不 同 的 力学 模型 。 
有 的 力学 介质 只 能 抽象 为 一 种 力学 寞 型 ,有 的 可 抽象 为 若干 种 力学 模型 。 一 般 来 说 ,完整 
结构 岩 体 和 块 避 结 构 岩 体内 能 抽象 为 一 种 力学 模型 ;而 板 裂 结构 和 碎 裂 结构 岩 体 则 可 构 
成 多 种 力学 模型 ,如 板 发 结构 岩 体 可 形成 壬 忌 力 学 模型 、 筑 饲 力学 模型 、 梁 板 弯 折 力 学 模 
型 等 。 岩 体力 学 模型 选 定 后 , 才能 输入 本 构 方 程 、 MIRER, 工程 活动 方案 、 岩 体 改 造 方 
案 , 给 出 数学 力学 模型 ,进行 力学 分 析 和 地 质 工 程 设计 。 到 此 , 岩 体 力学 工作 还 没有 完成 ， 
还 有 第 二 个 回合 , 妈 在 施工 过 程 中 组 织 变形 监测 和 岩 体 力学 参数 反 分 析 。 在 这 每 一 步 过 
程 中 都 要 求 进行 大 量 的 综合 分 析 。 综 合 分 析 是 岩 体力 学 工作 中 一 步 也 离 不 开 的 方法 。 综 
合 分 析 是 岩 体 力学 的 第 三 个 特色 。 | 

岩 体 力学 中 许多 问题 是 很 复杂 的 ,不 容易 搞 铺 楚 。 不 论 是 岩 体 结构 因素 ,还 是 贿 体 力 
学 性 质 因 素 , 都 不 可 能 绝对 有 把 握 的 搞 请 楚 。 它 带 有 很 大 的 不 确定 性 或 模糊 柱 。 不 确定 
性 或 模糊 性 也 是 岩 体 力学 的 一 个 重要 特色 。 这 是 岩 体力 学 的 第 四 个 特色 。 正 因为 岩 体力 
学 具有 这 个 特色 , 氮 出 现 了 试图 解决 这 个 问题 的 “实用 岩 体力 学 "的 倡导 。“ 实 用 岩 体力 


学 "认为 ,基体 结构 АТР. 岩 体 力学 性 质 不 可 能 在 地 质 工程 设计 前 的 岩 体 力学 研 


Е ВЕН, 而 且 也 不 可 能 都 有 唯一 的 确定 解 。 这 个 问题 可 以 通过 楼 糊 数 学 分 
析 及 施工 过 程 中 进行 岩 体 变形 览 测 ， 通过 及 分 析 取 得 工程 作用 岩 体 的 岩 体 结构 和 岩 体 力 
学 参数 ,修改 设计 ， 补充 岩 体 改 造 措施 来 解决 。 反 和 分 析 取 得 的 岩 体力 学 参数 是 工程 岩 体 的 
有 实际 意义 的 综合 参数 。 应 当 注 意 ， 反 分 析 中 选用 的 力学 模型 对 分 析 结果 的 意义 具有 控 
制作 用 。 记 必须 由 理论 岩 体力 学 来 的 时 而 作出 正确 判断 才 有 实际 意义 。 在 反 分 析 中 所 用 
的 岩 体力 学 模型 具有 "黑箱 模型 "的 特点 、 不 是 真实 的 岩 体 实际 。 如 果 能 够 比较 接近 实际 ， 
EIB S HA, 而 且 是 很 好 用 的 。 迹 就 是 说 岩 体 力学 特性 很 难 在 工程 设计 和 施工 前 袍 切 地 
RHE, 也 可 以 说 是 测 不 准 的 ,其 研究 结果 具有 不 确定 性 。 应 该 承认 , 这 是 岩 体 力学 的 一 
个 舌 色 。 这 就 提出 了 一 个 问题 ， 在 设计 阶 成 要 求 岩 体力 学 研究 到 什么 程度 就 算 满 证 了 委 
RE FAUR KONATRA RERA, 施工 期 间 不 致 于 造成 大 返工 和 推翻 设计 方 
ЖИТ. ИЛА, 观察 和 观测 到 的 资料 与 设计 阶段 的 研究 结果 有 些 不 符 是 不 中 为 
奇 的 ， 这 是 正常 现象， 郑 工 过 程 中 对 设计 方案 做 些小 修 小 改 是 正常 的 ， 在 地 质 工程 工作 中 


要 有 这 个 认识 和 股 想 准备 。 这 是 由 岩 体力 学 特色 所 决定 的 ， 不 能 没完 没 了 地 补充 勘探 机 
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出 休 力学 的 基础 理论 是 秆 必 淡 个 问题 有 必要 进行 专 f Hiit, 我 们 知道 , 理论 力学 研 
共 的 是 加 体 平衡 和 运动 条 件 。 材 料 力学 研究 的 是 材料 变形 和 破坏 条 件 - 弹 狂 力 学 \ 羞 性 力 


学 实 标 上 都 属于 材料 力学 。 而 结构 力学 则 有 别 于 上 述 力学 , БЕДЕ EA R 


心 课题. 广 谤 运用 理论 力学 和 材料 力学 知识 的 科学 。 不 仅 如 此 , 它 还 有 一 一 套 独 立 的 慨 念 ， 


z 


= b Ф 


M) 


ЛЕ 


club.TopSage.com 


ОЕ 9 Е ,结构 弹性 稳定 性 等 和 一 些 独特 的 方法 ,如 机 动 分 析 法 ,图 彝 法 , 力 法 ,位 移 
法 等 。 这 些 概 念 和 方法 实际 上 是 由 结 移 的 等 殊 性 记 决 定 的 。 

岩 体 是 有 结 梅 的 ,其 变形 和 识 坏 是 由 岩 体 结构 榨 制 的 。 壮 体 变形 水 公 是 材料 变形 ,而 
且 许 多 情况 下 是 结构 变形 。 尝 体 破 环 也 不 仅 是 材料 破坏 ,而 且 许多 情况 下 是 结构 失 稳 。 因 
此 , 它 属于 结构 力学 的 范畴 。 著 者 提出 “ 董 体 结构 控制 论 * 是 岩 体 力学 的 基础 理论 ,这 是 对 : 
客观 存在 的 抽象 ,并 非 是 脐 造 和 虚拟 的 。 这 个 理论 在 转 内 愈 来 您 受到 重视 , 研 以 用 下 表 进 
一 步 靖 玉 ; 








ФРИ ао 
岩 体 结构 控制 1@ 岩 体 破坏 机 制 运 用 它 和 1 全 
te 图 指导 岩 体力 学 改造 
时 指导 地 质 工程 设计 和 施工 


这 个 表 的 前 一 半 是 岩 体 力学 的 基础 课题 ,后 一 半 是 它 的 实践 领 越 。 关 于 岩 体 变形 AEE 
坏 , 疹 体力 学 性 质 的 形成 严格 地 受 岩 体 结构 控制 着 ;前 面 已 经 淡 过 ,在 组 织 岩 休 力学 测试 、 

进行 肉体 力学 分 析 、 进 行 岩 体 改造 等 三 项 岩 体 力学 实践 中 也 是 离 不 开 * 岩 体 结构 控制 论 ” 

的 指导 。 以 岩 体 力学 分 析 为 例 , 略 加 阐述 。 涯 体力 学 分 析 不 是 简单 的 数学 力学 分 析 ; 普 洗 
必须 进行 地 质 分 析 , 确 定 嘎 体力 学 介质 和 力学 模型 。 只 有 把 这 个 辣 题 搞 消 楚 了 ,数学 力学 
计算 才 有 意义 。 地 质 分 析 的 核心 是 岩 体 结构 分 析 。 前 面 曾 指 出 过 , 岩 体 力学 介质 和 为 学 
模型, 决定 于 岩 体 变形 和 破坏 机 制 。 涯 体 变 形 和 破坏 机 制 也 是 受 岩 体 结 宰 控 制 的 。 岩 体 
改造 也 是 一 样 。 兰 体 结构 控制 论 * 是 肉体 办 学 的 基础 理论 ,这 是 对 实践 的 总 结 , 是 料 学 的 。 

在 岩 体 力学 研究 中 ” 产 体 结构 控制 论 * 并 非 今天 才 有 ， 它 是 在 长 期 的 岩 体 力学 实践 中 
形成 的 。 我 国 著 名 的 工程 地 质 学 家 谷 德 振 教授 对 它 的 形成 作出 了 卓越 的 避 献 。 他 的 专著 
《 辣 体 工程 地 质 为 学 基础 》, 实 质 上 就 是 一 本 ” 岩 体 结构 控制 论 * 的 专著 。 意大利 的 工 . Broil 
(1974) 草 担 出 过 五 条 岩 体力 学 旭 质 定理 ,实际 上 也 是 阐述 “ 岩 体 结 构 控 制 论 " 是 岩 体 力学 
的 基础 理论 。L、Broii (1974》 拓 出 的 五 条 岩 体 力学 地 质 定理 的 主要 内 容 ?是 : 

第 一 定理 : 岩 体 结构 对 岩 体 力学 福寿 的 吕 顺 大 于 岩石 材料 的 影响 , 岩 体 力学 本 质 上 
是 结构 力学 ， ° 2—_ С 

第 二 定理 : ИНН: ` +. 

第 三 定理 ;， 岩 体 变形 决定 于 组 成 岩 体 的 单元 的 活动 性 ; 

”第 下 定理 ” 兰 体 的 机 械 强 度 .变形 和 疝 力 分 布 特征 决 移 于 岩 体 结构 特征 ; ' 

第 五 定理 : 说 裂 兰 体力 学 性 质 的 各 向 蛋 竹 可 以 通过 结构 面 空间 特征 统计 及 其 力学 
ИЕ КЕНО : 

很 揣 显 ,这 次 条 定理 的 核心 是 结构 控制 。 他 的 观点 ; 实质 下 也 是 “ sakkaa”, 
ЖУРН Е. ЕН, НОЕ ЭЈАЕ 
НЫ, НЕ ЖЕ НН ЕН ИЕ: yi (K aki ны 
ЕВЕ yku У, ПН — 再 强调 在 论述 岩 体 力学 问题 时 必须 全 面 研 究 这 
三 者 的 作 不 。 不 过 ,这 三 者 之 中 岩 体 结构 的 作用 更 为 突出 , 如 果 没 有 它 的 特殊 性 .也 就 不 
存在 岩 体 力学 特殊 性 ,也 就 没有 必要 作为 一 个 特殊 问题 来 讨论 。 岩 体 访 学 特 狐 性 就 在 于 
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它 的 基础 理论 是 “ 岩 体 结构 控制 论 ", 它 的 作用 贯穿 在 整个 的 岩 体力 学 理论 之 中 。 КЛ 
学 中 用 到 的 力学 理论 也 是 宕 体力 学 型 论 ,如 连续 介质 力学 理论 。 但 是 , 它 是 一 般 的 理论 ， 
与 其 它 力学 之 阅 并 无 特殊 之 处 。 岩 体力 学 特殊 性 就 在 于 岩 体 结构 的 特殊 , 岩 体 结构 控制 
善 岩 体力 学 的 所 有 方面 ， 岩 体 结构 控制 论 " 是 岩 体力 学 的 基础 理论 。 


(2) 宕 体力 学 的 发 展 D 


纵 观 历史 , 岩 体 力学 的 发 展 大 体 上 可 划分 为 三 个 阶段 , 即 @ 央 石材 料 力学 阶段 ; OR 
型 岩 体力 学 阶段 ;国人 岩 体 结构 力学 阶段 。 | 

在 第 二 次 世界 大 战 以 前 ,在 耸 体 力学 形成 的 早期 , 人 们 把 岩 体 着 成 一 种 材料 。 当 作 连 
续 介 质 处 理 , 把 材料 力学 中 发 展 起 来 的 连续 介质 力学 直接 用 来 分 析 一 切 岩 体力 学 问题 。 人 
们 还 没有 认识 到 岩 体 的 特殊 福 和 复杂 性 ,基体 力学 等 同 于 材料 力学 ,解决 实际 问题 主要 靠 
池 验 。 更 论 { 材 料 力学 的 加 论 } 是 埋 论 ,并 不 好 用 。 但 是 ,人 人 科 还 是 把 这 个 阶段 的 岩 体力 学 
贴 上 一 个 标签 叫 岩 体 (岩石 力学 【Rock Mechanics)。 作为 一 个 发 展 阶段 的 标志 及 其 实 
质 来 看 ,还 是 叫 岩 石材 料 力学 好 。 

作为 一 个 学 科 发 展 阶段 来 说 ,在 时 间 上 是 很 难 划分 的 。 但 是 ,作为 过 程 来 说 ， 发 展 只 
BELEFER 岩 体 力学 发 展 的 早期 阶段 ， 也 岩石 材料 力 党 为 特 估 的 岩石 国学 让 至 70 
年 代 还 保存 着 。 这 里 说 的 不 是 名 词 , 而 指 船 是 实质 。 而 第 二 次 世界 大 或 以 后 , 随 着 工程 建 
筑 的 发 展 ， 科 学 技术 人 员 已 逐渐 认识 到 直接 引用 材料 力学 知识 解决 地 质 工程 问题 是 不 名 
的 。。 特 列 是 在 马尔 巾 塞 坝 各 互 扬 坝 失事 等 锋 痛 事件 教训 的 影响 下 ， 大 们 开始 重视 各 体 的 
裂隙 性 ,注意 圣 碎 裂 兰 体 基本 力学 特性 的 研究 。 90 年 代 后 期 及 70 96, Вар Ее 
体力 赃 性 质 研 究 作为 岑 体力 学 的 一 个 中 心 课题 ,并 提出 了 酚 发 岩 体力 学 ,推动 了 岩 体 力学 
研究 进 人 一 个 新 的 阶段 , 则 碎 发 岩 体力 学 阶段 。 这 个 阶段 的 特点 是 认识 到 了 岩 体 内 发 育 
有 大 县 的 大 小 不 同 的 裂 隐 , 尼 们 对 岩 体 力学 性 质 有 操 大 的 影响 ,客体 力 掌 实质 上 是 地 质 体 
力学 。 在 这 一 险 侦 内 ,奥地利 学 派生 了 很 太 的 推动 作用 。, 工 ,Miller (1974) 主编 的 《岩石 
力学 》 文 集 代表 了 这 一 阶段 的 研究 方向 ,方法 和 基本 课题 。 可 是 ,再 认真 地 推荐 一 下 ,这 个 
eos oA 
视 了 尺寸 效应 。 

60 EER, 70 Нивы т. 70 年 代 中 开始 出 现 了 以 岩 体 结构 
НВ НОЕ АЕТ СЕ E T E Л 
学 效应 ”这 一 命题 ?。 在 大 量 的 实验 和 实践 基础 上 , 逐渐 认识 到 肉体 力学 信用 和 肉体 力学 
性 质 主要 受 岩 体 结构 控制 , 岩 体 不 是 简单 的 一 种 连续 介质 材料 ,而 是 在 岩 体 结构 控制 下 具 
有 多 种 力学 介质 和 多 种 力学 模型 ， 兰 体力 学 是 由 多 种 介质 力学 组 成 的 力学 体系 ( 孙 广 忠 ， 
1980c, 1982с, 1984а PAR EL 张 文 樟 。， 1985), ， 结 构 力学 的 理论 和 方法 是 研究 岩 体 力学 
的 有 效 工 具 。 如 此 , 岩 体 力学 亦 可 用 竺 体 结 物 力学 米 概 括 ( 孙 广 贝 ,1982c，1985a), 也 可 
碎 说 岩 体 结构 力学 是 岩 体力 学 的 基础 ?。: 这 一 套 新 观念 的 建立 推动 了 岩 体 力学 发 展 进 人 


` 1) 这 一部分 历史 方面 的 内 容 可 参阅 本 著作 * 岩 体力 学 基础 > 一 书 中 的 < 绪 言 "部 分 ，1983。 
D 孙 广 虫 ,e 岩 体力 学 基础 (讨论 提纲 3. 中 国 科 学 院 洱 质 研 究 所 芭 ，193?5， 
3) 孙 广 虫 必 兰 体 结构 力学 原理 -- 一 着 体 力学 的 地 质 基 珊 (提纲 jz, 中国 科学 院 地 质 研究 所 部 ，1983。 
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第 三 阶段 , 即 兰 体 结构 力学 阶段 ,为 建立 完整 的 岩 体力 学 导论 体系 远 出 了 一 步 。 这 个 阶 有 
的 特色 明确 地 提出 立 “ 岩 体 结构 控制 论 " 是 岩 体 力学 的 基础 理论 。 、. 

岩 休 力 学 的 发 展 愈 来 愈 快 。 尽管 如 此 。 岩 体力 学 的 发 展 速度 还 是 直下 上 工程 实践 的 
要 求 。 但 是 ,必须 清楚 地 看 到 , 岩 体 力学 已 经 为 工程 建设 , 包括 土木 建筑 工程 、 水 利 工程、 
铁路 和 公路 工程 ,矿山 工程 等 ,作出 了 大 车 的 有 价值 的 资 献 。, 然 而 , 工程 建设 中 新 的 课 是 
不 断 涌现 ,当前 的 形势 是 老 课题 还 没有 解决 好 ,新 课题 又 提 了 出 来 。 这 些 新 课题 有 ;、 大 跨 
度 高 边 增 地 下 洞 室 建筑 、500 ~1,000m RAE , 300 —500m SMEA ,大 型 及 深部 矿 出 开 
F, 石油 及 天 然 气 开采 等 工程 活动 中 的 岩 体力 学 问题 。 所 有 这 些 课题 可 以 用 一 个 新 的 袜 
念 一 一 地 质 工程 (GEO-ENGINEERING) 来 概括 ， 它 是 岩 体力 学 服务 的 对 象 。 反 之 , 岩 
体力 学 又 是 地 质 工程 的 理论 基础 。 这 些 课题 所 涉及 的 地 质 体 已 不 是 千 百 平方 米 的 狭小 苑 
围 , 而 是 几 至 几 十 平方 公里 , 深 达 几 公里 的 地 质 体 。 МЕ, 今天 的 岩 体 力学 已 尔 是 单 枪 匹 
马 独立 作战 就 能 解决 的 问题 ,而 必须 是 多 学 科 ,多 手 钼 协作 才能 有 所 作为 。 这 就 要 求 ,一 方 
面 亚 素 工程 地 质 - 岩 体 尹 学 -地 质 工程 三 位 一 体 的 路 子 ， 另 一 方面 必须 走 型 论 研 究 和 技术 
量 测 并 举 互 补 的 路 子 , 才 能 使 问题 得 到 比较 满意 的 解决 。 这 是 由 岩 体力 学 特色 所 决定 的 。 





(t) васви ао аен 


一 般 襟 说 ,一 门 独 立 学 科 有 三 个 标志 : : — 

国有 自己 专门 研究 的 课题 ; о. 

多 有 目 己 的 理论 ; 

@ A ECR ARANHE. ХЕ 
岩 体 力学 已 经 具备 了 这 三 个 条 件 。 


1. ЖЕУ 


Lakia S i де, 
(1) МЫ ЕН. Е 
D зелени: 
2) 地 基 变 形 和 破坏 问题 ; 
3) 地 下 漏 室 变形 和 礁 坏 问题 。 
还 可 列 出 一 些 。 这 些 是 最 各 风 .最 基本 的 。 алан аи 地 质 工程 问题 ， 
(2) 从 基础 理论 上 来 考察 ; ты 
l) 岩 体 结构 基本 规律 ; 
2) ВЖЕ ЕВ ЖЕЛЕ ИЕ; "t 
3) 兰 体 力学 性 质 规律 ; ТИ 
4) ЗЕЯ; 
5) 岩 体 改造 原理 。 


2. 岩 体 力学 理论 


和 其 它 学 科 -- 样 ， 岩 体 力学 理论 表现 在 许多 方面 , 如 破坏 判 据 和 强度 理论 ,变形 本 构 
` 9 °. 
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吉 律 , 岩 体力 学 性 质 . 岩 体力 学 分 析 等 等 。 但 这 些 理论 有 一 个 共同 基础 , 即 基础 理论 ,前面 


己 经 论述 过 ,是 “ 岩 体 结构 深 制 论 *。 在 岩 体 结构 控制 下 , 岩 体 破坏 机 制 有 六 种 , 岩 体 变形 
本 构 规 律 月 多 种 , 岩 体 可 划分 为 块 裂 . 板 发 . 碎 裂 及 连续 的 四 种 力学 介质 和 多 种 力学 模型 ， 
岩 体 力学 是 四 种 力学 介质 构成 的 力学 体系 。 岩 体力 学 研究 中 首先 必须 进行 结构 分 析 。 涯 
体力 学 工作 做 得 好 坏 , 就 看 能 欣 将 岩 体 实际 与 力学 方法 对 号 人 座 。 其 中 关键 问题 就 是 岩 
体 结构 研究 。“ 兰 体 结构 控制 论 * 不 仅 为 建立 兰 体 力学 中 各 种 理论 给 予 指导 , ШНУРЫ 
力学 工作 方法 指出 了 途径 。 


3. 漠 体 力学 研究 中 的 专门 技术 和 方法 


宕 体力 学 研究 中 的 按 术 和 方法 是 逐渐 形成 和 发 展 起 来 的 。 有 的 是 抄 苞 其 它 学 科 的 、 


如 士 力学 和 材料 力学 ; 有 的 是 很 据 需要 建立 起 来 的 。 崖 体力 学 研究 中 的 技术 和 方法 还 不 
成 熟 , 还 在 发 展 中 。 现在 已 经 形成 的 方法 都 显示 了 其 特点 。 关于 岩 体 力学 研究 方法 在 下 
-- 节 将 全 面 讨 论 。 现 在 列 出 几 个 有 别 于 其 它 力 学 研究 中 的 技术 和 方法 ,以 示 其 特殊 性 。 岩 
体力 学 研究 中 专门 的 技术 和 方法 有 : 

D 力学 研究 和 地 质 研 究 相 结合 的 综合 研究 方法 ; 

@ 结构 面 力学 福 能 抗 前 试验 : 

© 神 拟 地 质 环境 作用 的 岩石 三 辅 试验 ; 

@ 加 载 伺 服 控制 技术 ; 

© 原 位 岩 体 力学 试验 ; 

© 岩 体 变形 观测 和 反 分 析 : 

Ф 地 质 模 氢 试验 等 。 | 

上 述 表明 , 岩 体 力学 不 论 在 研究 课题 还 是 在 基础 理论 和 研究 技术 与 方法 上 ,都 有 其 特 
ЕЕ ,有 别 于 其 它 学 科 ,必须 进行 专门 研究 。 它 已 经 形成 为 一 门 独立 的 分 支 学 科 。 今后 。 
应 该 在 它 的 基础 理论 一 一 岩 体 结构 榨 制 论 指导 下 建立 更 加 完备 的 理论 和 技术 体系 。 


(Л) 生体 力学 的 研究 方 靶 


岩 体 力学 研究 涉及 到 许多 方面 。 总 的 来 说 , 岩 体力 学 的 研究 方法 可 分 为 四 组 ; 
1) 地 质 研 究 方 法 ; 
2) 物理 测试 方法 ; 
3) АЛЯ; 
4) 综合 分 析 方 法 。 
这 些 方 法 在 其 它 学 科研 究 中 也 有 。 但 是 , 各 有 各 的 特点 。 现在 简 述 一 下 在 岩 体力 学 工作 


中 六 些 方法 的 主要 内 容 和 特殊 性 。 
І. 地 质 研 究 方法 


最 重要 欧 是 研究 宕 体 的 地 质 特征 ， 应 着 重 抓 住 与 宕 体力 学 性 质 和 力学 作用 有 关 的 峙 
Е ЕЕ РНЕ. ЕЕК. 
(же жж ВЕНЕ P g =e Ru ВЕНУ K š$ SSES Ti, 如 粘土 成 分 、 可 
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盗 盐 类 、 洛 求 蚀 变 矿物 , 软 的 、 霸 的 .不 抗 风化 成 分 有 原生 结构 和 和 构 运 。 

(2) FATE EHEM. SEARA A, ЗАЗ ЖИ СН 
物 、 起 伏 度 等 o* 这 是 岩 体 地 质 特 征 研 究 中 关键 性 工作 。 

(3) 环境 因素 研究 AHEM, HE FKA Aa AI HEET EHET ЭЕ о 


2, 物理 测试 方法 


(1) 结构 探测 采用 地 球 物理 方法 和 技术 探查 各 种 结构 面 。 
(23 环境 因素 量 测 地 应 力 及 地 下 水 量 测 。 | 
(3) Жим ДЕК 室内 试验 、 野外 原 位 试 块 试验 ， ARAR, 变形 览 


м Ло 


3. 力学 分 析 


岩 体 力学 分 析 一 般 可 分 为 两 个 阶 妖 。 第 一 阶 妈 是 岩 体 结构 分 新 ， 第 一 阶段 是 数学 力学 
分 析 。 沁 体 结构 分 析 主 要 是 由 她 质 信息 中 抽象 出 力学 粮 型 ， РЕЛЕ. 应 
КК ВЕ, ЕАО: i 

(1) 解析 分 析 . 通过 力学 模型 ,利用 平衡 条 件 、 本 枸 方程 ,变形 条 件 、 破坏 判 据 及 边 
界 条 件 求 解 其 上 应力、 变形 和 破坏 杂 件 。 

(2) 数值 分 析 有限 元 法 .差分 法 .边界 元 蕉 、 结构 单元 法 等 。 结构 单元 法 是 有 前 
途 的 一 个 方向 。 这 类 分 析 主 要 给 出 应 为 和 变形 分 布 。 = 

(3) ном ЖЖ Ним Жди ,趋势 分 析 千 这 是 肉体 力学 分 析 
MEER ar 这 种 分 析 对 岩 体 力学 性 质 研 究 、 Wei 
Xo 

(4) ЖЮ EAM DDI AOC ERAT waman звон, 


4 综合 分 本 


这 是 崖 体力 学 分 析 中 极其 重要 的 -- 穴 工作 方法 。 岩 体力 学 工作 中 的 每 一 个 环节 都 是 
多 因素 的 ， 且 信息 量 大 、 必 须 进行 综合 分 析 。 信 息 数据 库 和 判断 分 析 是 有 前 途 的 一 套 方 
法 。 综合 分 析 中 最 重要 的 是 要 有 一 个 准确 的 模型 概念 。 如 果 没 有 -个 准确 的 模 击 概念 ， 
将 是 越 综合 越 糊 涂 。 为 此 ,必须 建立 准确 的 模型 和 正确 的 判 据 。 

岩 体 力学 分 析 有 狭义 和 广义 之 分 。 狭义 的 兰 体 力学 分 析 是 指 岩 体 变形 和 破 还 分 析 ， 
上 面 所 谈 的 岩 体力 学 分 析 即 属 此 类 。 广义 的 岩 体 力学 分 析 应 包括 岩 体 结构 分 板 ¥ 凡 体质 
最 评价 , 岩 体 力学 性 质 分析 及 岩 体 变形 和 破坏 条 住 分 析 等 。 岩 体力 学 模型 也 是 怀 样 。 每 
一 种 分 析 中 都 存在 着 模型 或 力学 模型 。 上 面谈 的 岩 体力 学 模型 和 力学 介质 实际 上 是 狭义 
领域 内 的 。 一 般 来 说 ,模型 应 根据 研究 对 象 的 本 质 规律 来 建立 。 实 际 上 ,有 的 研究 对 象 的 
本 质 规律 是 铺 楚 的 , 唯一 的 。 如 起 裂 结构 岩 体 运动 是 受 软弱 结构 面 控 制 的 ;有 的 研究 对 象 
的 本 质 规律 是 模糊 的 ,如 硬性 结构 面 在 岩 体 内 的 存在 规律 ,但 是 它 具 有 明显 的 趋势 性 。 因 
此 ,在 岩 体力 学 模型 建立 上 ,必须 从 实际 出 发 ,从 当地 处 理 。 般 来 说 "党 体力 学 模型 有 王 
种 类 型 : 

1) 结构 模型 ”对 结构 控制 规律 比 疯 明 位， JARREREI RAR, Ka Ra 38 
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的 。 | км. 
2) 模糊 模型 ”控制 因素 的 边界 和 程度 是 模糊 的 ,但 趋势 性 明确 ,内 部 结构 较 均 分 。 


SM AE, 近年 来 在 水 文学 研究 中 提出 来 的 kakak 风力 此 


类 。 

3) 混合 模型 。 研究 对 象 不 是 均一 的 ,有 的 部 分 清楚 ， 有 的 部 分 不 清楚 。 清楚 者 可 
以 用 结构 模型 处 理 , 不 清楚 者 可 以 用 模 精 模型 处 理 , 或 在 一 个 系统 内 , ХАН 
型 处 理 , 那 一 部 分 用 模糊 模型 处 理 , 即 采用 泥人 台 模型 处 理 和 研究 系统 的 模型 。'.. 

数学 力学 分 析 也 是 一 样 ,也 不 应 该 只 用 一 种 数学 力学 理论 ,这 是 由 岩 体 力学 的 复杂 性 
决定 的 。 如 对 结构 和 力学 作用 规律 清楚 的 , 宜 用 经 典 的 解释 数学 分 析 , 各 种 方程 分 析 属 于 
这 一 类 。 如 果 系 统 的 边界 和 因素 不 是 很 清楚 ,但 趋势 是 清楚 的 ,可 以 用 模糊 数学 分 析 。 有 
的 因素 依存 性 很 清楚 ,具有 了 明显 的 相关 性 ,可 以 采用 随机 数学 分 析 的 方法 进行 分 析 。 这 表 
明 , 在 岩 体 力学 分 析 中 不 应 该 只 采用 一 种 数学 工具 ;至 少 有 三 种 可 供 选用 。 即 : 

1) ма 对 结构 模型 来 说 ,家 用 这 种 理论 ; 

2) 模糊 数学 理论 “对 模糊 模型 来 说 , 宜 用 这 种 数学 理论 。 

3) 随机 数学 理论 它 对 具有 依存 关系 的 小 系统 分 析 来 说 很 有 用 。 如 果 不 加 分 析 
生硬 的 只 采用 一 种 力学 模型 ,一 种 数学 理论 ， 那么 在 岩 体力 学 的 研究 中 是 行 不 通 的 。 这 是 
由 岩 体 结构 及 其 力学 效应 的 复杂 性 决定 的 。 


U 


岩 体力 学 的 研究 已 经 取得 了 很 大 的 成 就 , 但 存在 的 问题 也 不 少 。 它 的 历史 不 过 半 个 
世纪 ,是 一 门 年 轻 的 学 科 , 发 展 中 的 学 科 , 许多 问题 还 有 待 于 研究 。 伸 底 抓 住 哪些 问题 进 
行 研究 才能 带动 岩 体 力学 的 发 展 , 确实 是 一 个 重要 问题 。 现在 从 理论 和 实践 十 来 考察 这 
个 问题 。“ 理 论 ” 是 指 用 岩 体 结构 控制 的 观点 来 考察 ， 实 际 包括 国内 外 专家 们 关心 的 和 实 
三 中 存在 的 课题 ,特别 是 生产 实践 中 提出 来 的 ,而 带 有 关键 性 的 问题 。 很 多 人 对 这 个 问题 
做 了 很 好 的 论述 。 著 者 认为 * 这 里 有 两 类 课题 。 即 ,四 基本 课题 ; 国 综合 性 课题 。， 


Ça, 


.基本 课题 


(1) 卷 体 结构 的 基本 规律 研究 ”这 里 有 许多 问题 需要 深入 研究 。 如 兰 体 结构 单元 
划分 , 岩 体 结构 划分 , 岩 休 结构 ,特别 是 结构 面 的 地 质 规律 等 ， 这 是 岩 体力 学 研究 中 的 首要 
课题 ;之 准 课 题 已 经 受到 国内 外 同行 的 重视 。 x 

2 Eka) aaah 这 是 当前 许多 人 关注 的 -个 课题 ， 它 是 解决 岩 傣 
力学 间 题 的 一 把 钥匙。 这 个 课题 包括 三 个 方面 ， 到 名 岩 体 变形 的 结构 效应 ; 国 岩 体 破 环 
的 结构 效应 ; 辆 岩 体 力学 性 质 的 结构 效应 。 这 是 最 基本 的 。 这 些 问题 的 研究 可 以 在 实验 室 
内 进行 , 亦 可 在 野外 考察 中 获取 。 嘻 外 地 质 体 是 地 质 作用 的 大 试验 室 , 应 该 充分 利用 它 。 

(3) 环境 因素 的 力学 效应 .这 个 问题 研究 得 很 不 够 ， 包 括 测 六 技术 和 它 的 力学 作 
用 。 有 关 好 应 为 工作 做 了 一 些 , 有 关 地 下 水 做 的 很 少 。 岩 体 力学 研究 中 这 个 问题 不 解决 


是 不 行 的 。 如 90% 的 自然 和 和 人工 边 坡 破 环 都 与 水 的 作用 有 关 。 但 地 下 水 怎样 在 岩 体 内 


赋 存 、 运 动 和 作用 并 不 清 建 。 这 一 课题 有 可 能 形成 一 门 新 的 学 科 , ВП ЖУКЕ, 但 生前 


s [Z2 • 


0 


ЛЕ 


club.TopSage.com 


ЕРИСИ 


(4) 村 间 效 应 或 流 变 问题 ETA 0 年 前 就 提出 来 了 ,但 研究 得 还 很 不 够 。 
ВАТ СЕ, ЛЕТНЕЕ, НН. 这 已 经 不 是 一 个 理论 


课题 ,而 在 生产 实践 中 已 摆 在 我 们 面前 ,必须 加 速 研究 。 

' (5) 测试 技术 研究 о 这 方面 的 工作 不 论 对 司 体 力学 理论 的 发 展 还 是 实际 癌 题 的 解 
决 都 有 十 分 重要 的 意义 。 与 其 它 学 科 相 比 ,如 物理 .化 学 : 字 省 科学 等 ,客体 力学 研究 技术 
十 分 落后 。 许 多 持 体 力学 信息 还 无 法 及 时 , 淮 确 地 测 得 。 这 方面 的 工作 必须 加 这 开展 。* 

(6) 信息 处 理 技术 研究 及 电子 计算 机 应 用 ”这 里 包括 信息 数据 闫 ,图 象 处 理 , 盎 体 
力学 作用 模拟 ,监测 数据 处 理 、 综 台 分 析 等 一 套 软 件 研究 。 目前 只 开展 了 少量 工作 , 空白 
还 很 多 。 这 里 关键 是 模型 建立 网 题 。 зити, ПЕНН 29 РЕН Е 
Ро 

2 综合 课题 

(1) 岩 体 力学 模型 研究 。 这 是 由 地 质 信息 过 渡 到 数学 力学 分 析 的 桥梁 。 模 型 确定 
得 正确 与 否 , 对 岩 体 力学 研究 结果 的 意义 影响 很 大 。 以 往 岩 体力 学 研究 中 主要 的 力学 模 
型 是 连续 体 弹 塑性 模型 。 块 裂 结构 岩 体 被 发 现 后 , 块 裂 体 模型 已 被 公认 。 岩 体 结构 是 极 
其 复杂 的 ,工程 作用 类 型 也 是 多 种 多 样 的 , 岩 体 力学 模型 也 是 务 种 多 样 的 。 特 别 是 同一 种 
ОНЕ РРА ЕВРЕ 类 型 不 同 , 工程 规模 不 同 , 可 能 构成 的 力学 模型 
也 很 不 相同 СУМ Ж, Д984а). 机 何 由 地 质 信息 与 工程 作用 相 结合 合理 确定 岩 体 力学 模 
型 问题 研究 得 很 木 够 s 最 近 已 出 更 将 水 文学 中 的 : 黑箱 ”模型 引进 到 兰 体 力学 中 的 尝试 。 
如 何 处 理 “ 里 箱 " 楼 型 也 是 值得 研究 的 问题 。 这 个 模型 对 变形 观测 反 分 析 很 有 吸引 力 。 但 

是 ,著者 认为 ,不 能 不 加 分 析 地 采用 “黑箱 ”模型 。 | 

(2) 地 质 工程 快速 施工 技术 研究 НЫН, 岩 体 为 学 的 重要 特色 之 一 是 它 
具有 不 确定 性 或 测 不 准 性 。 这 就 是 说 , 在 施工 前 很 难 将 所 有 的 条 性 都 搞 清 楚 ,; 这 一 特色 
尽 致 在 地 质 工程 施工 中 很 难 避 免 不 产 生 问题 ,也 就 是 说 ,很 难保 证 不 出 现 地 航 原 天 导致 的 
事故 。 这 就 要 求 在 地 质 工程 中 ,为 了 保证 施工 正常 进展 ,必须 采 取 一 些 保护 广 措 施 。 所 请 
快速 施工 也 就 是 要 求 在 施工 过 程 中 不 产生 由 于 事故 导致 停工 ,返工 , 帘 工 事件 。 这 里 寂 及 
久 许 多 问题 ,例如 ,如 何 预测 和 监测 事故 ,如 何 预防 事故 和 抢救 措施 ， 以 及 加 何 采 取 补 充 措 
施 保 证 实现 设计 意图 。 这 是 目前 众 目 所 视 的 一 个 课题 。 Ч 

(3) ЖЯ НЖАТ .这 是 地 质 工程 设计 、 包工 及 运 园 期 间 维护 中 的 重 旬 课题 
之 一 。 这 里 涉及 测 技术 可 能 性 、 经 济 合理 性 及 社会 效益 问题。 ПАТИ 
开 控 与 岩 信 改造 网 效益 。 开 控 常 党 破坏 岩 体 , KETORA S НЕ ЕЕ 
并 本 购 济 ,但 成 安全 储备 考虑 交 闪 比较 高 。 综 合 著 感 起 来 。 还 是 岩 体 疏 造 优 玫 开 控 。 这 是 
效益 方面 的 问题 。 效益 总 是 与 技术 联系 在 一 англа 
А ВЕНОЗ БЕ ай, 

最 后 还 要 提 二 下 目前 正在 形成 的 一 个 新 的 动向 , 即 实用 岩 体 力学 的 草本。 它 是 以 变形 
监测 、 观 测 反 分 析 与 岩 体 改造 相 结合 的 一 项 综合 性 岩 体 力学 工作 ,这 无 疑 是 一 种 很 有 用 的 
ПЕТЛЯ, 1960—1963 
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地 质 工 程 建筑 方案 。 为 了 实现 这 一 目标 ,同样 必须 加 强 对 上 述 一 些 若 体力 学 课题 的 研究 。 
(F) 团体 力学 研究 的 基本 内 容 .… 


这 个 问题 可 忌 用 下 面 的 框图 表达 。 这 个 框图 表明 , 岩 体 力学 的 基础 是 地 质 。 基础 的 
基础 是 宕 体 结构 单元 。 它 是 解剖 岩 体 力学 作用 和 力学 性 质 的 基本 杜 欠 , 也 是 进行 生体 力 
学 分 析 , 罕 体 改造 的 依据 。 下 图 所 表达 的 内 容 也 可 采用 如 下 几 个 基本 课题 来 府 述 : 


. — 
岩 体 方 学 寺 一 一 基本 内 容 ， 


КН, аЛ ЧЕЛ 
[и — 


(1) ЖЕН ЖИВЯ: 

{2) 岩 体 变形 机 制 及 本 构 其 律 研 究 ; 

-(3) НИЛУ, 

(4) ЕЛЕНА TF SC; 

Силы K DENA; 

(6) ЖЕНИ Е; 

(7) 岩 体力 学 测试 原理 及 方法 研究 。 
И ЕШ АЈА | 

Ж Е РАУЛ АВ, 可 以 得 到 一 个 基本 认识 ЗАЛИЛ 
学 ,“ 岩 体 结 构 控 制 论 ” 是 振 体 力学 的 基础 理论 。 滨 体力 学 涉及 的 问题 十 分 广泛 ,在 涯 体力 
学 研究 中 必须 将 工程 地 质 - 宕 体力 学 -地 质 工程 三 位 一 体 的 综合 考虑 。 考 弄 到 举 体 力学 的 
复杂 性 ,地质 工程 的 特殊 性 ,综合 研究 是 岩 体 力学 研究 中 的 重要 方法 。 为 此 ,在 涯 体力 学 
研究 中 必须 建立 准确 的 概念 。 在 准确 的 概念 指导 下 , 抓 住 岩 体 结构 分 析 , ЕАН Е, 
二 能 得 芭比 较 符 合 实际 的 结果 。 
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第 -部 分 “ 岩 体 的 地 质 特 征 一 一 
ЗВОНИ 


在 绪论 中 ， 着 者 已 经 明确 地 把 经 受过 变形 、 зка ЕН. 其 有 
一 定 的 结构 , 赋 存 于 一 定 的 地 质 环 境 中 的 地 质 体 ， 作为 力学 作用 对 象 研究 时 称 为 岩 体 。 这 
一 定义 的 前 一 部 分 一 一 岩 体 组 成 成 分 ， 肉体 结构 属于 岩 体 的 地 质 实 体 , 启 一 部 分 为 贿 体 定 
义 的 条 件 。 具 有 一 - 定 物质 组 成 成 分 和 一 定 的 结构 特征 、 展 表 经 历 过 一 定 地 质 作 用 、 上 其 有 一 
TARH ,特别 基 峙 体 结 构 规 律 的 地 质 实体 我 们 拍 象 地 称 为 地 质 模型 。 后 一 部 分 ,特别 是 音 
体 赋 丰 环境 条 件 也 是 岩 休 定 义 内 容 的 重要 部 分 ,在 岩 体力 学 研究 中 是 极其 重要 的 ， 也 属于 
岩 体 地 质 特征 的 组 成 部 分 。 NA | 
+ (1) 岩 栖 的 形成 ; 

' (2 HERSH DRRR y; U бб 
(3) 岩 体 结构 3 

бау В: 
(ЗЕРЕН: 
. 1) 地 应 力 ; 

2) 地下水; 

3) hi. : |: | Е 
这 五 项 内 容 中 ,前 四 项 是 岩 体 的 地 质 实体 , А ЕЯ Е, ОТР ВЕ 
念 内 必须 包含 的 内 容 。 目 前 ,在 崖 体力 学 界 对 岩 体 概念 的 看 法 极 不 一 致 ,有 的 把 央 石 与 大 
体 等 同 , 有 的 认为 应 包括 岩石 和 岩 笨 结构 。 著 者 认为 应 包括 岩石 .结构 . 髓 存 环 境 三 方面 。 
但 在 掌握 这 三 个 方面 的 规律 时 必须 从 形成 过 程 的 发 后 学 角度 去 考察 。 否则 , 就 不 能 全 而 
ERS iko 因此 人 郑 这 一 部 分 的 开始 就 讨论 岩 体 的 形成 。 

表征 兰 体 地 质 特征 的 内 容 如 此 之 多 ,著者 认为 , 最 重要 的 是 中 岩 体 结构 ; 辆 地 应 力 和 各 ; 
地 下 水 。 这 一 部 分 讨论 的 内 容 尽 管 有 五 项 ,但 就 篇 幅 来 说 , 岩 体 结构 、 ИМ ЖЕ РУК са, 
ТЕЖА, Н ЧЕНА, ИА о 


一 、 党 体 的 形成 - 


今天 , 摆 在 我 们 面前 的 训 然 界 中 的 兰 体 是 经 过 多 次 .多 种 ,长 期 地 质 作 胃 过 程 形成 的 。 
在 这 种 伴 用 过 程 中 , 痊 经 产生 过 多 方面 的 变化 , 这 种 变化 表现 在 组 成 岩 体 的 岩石 玖 分 . 石 
体 结 沟 入城 痉 环境 因素 的 改变 。 aiia maa. 
ЛЕ. 

谷 德 振 {1979) 曾 明确 地 指出 过 ， 器 体形 成 可 分 为 两 个 过 程 ， JORRIE @ 改 造 过 
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анна нк. ЕН ИЕН 138 № 
BEJE iH RJ pp ae uD A Be Е ЧК ЕУЕН ЕК 8838 ua aE , ДА У ЕЈ 
ЖЕНЕКЕ ЕТ И, 因而 相应 地 产生 变质 作用 , 粘土 内 转变 为 槐 


ETRE Лахна ДИ, JH EK В ЕВЕ ВАН EE, 但 是 , 岩石. 


类 型 已 经 改变 了 ,这 就 是 地 质 作 用 的 特点 。 





з НАЯ ЕИН КААС А НАНЕСЕ НИН, А, ЯЕ ЗА 
Eo ЗЕ ЦЕ puas НУН АЕ 5 EE Sh EL 25] , ВАНН; ВЕ ВЕРНОН 
ERK ПЕКИНА, ЖЕНЕ КИА, Жен t Q 20 
种 原生 结构 ,有 的 在 后 期 改造 过 程 中 发 生 了 变化 ,原始 相 的 特征 发 生 了 变化 ; НЗ 
ВТЕ р РЕА АУА В ВЯ АТА ВЈ ЕНЕ тре И АЧА МСО РЕ ВЯ У БУ 
ВУЧА РЕ. РЕЈ ЗЕ ЖО, 相 一 一 原生 结构 的 最 大 特 后 是 各 他 异性 。 FE 
省 疝 异性 程度 ,中 将 原生 吞 体 结 构 划 分 为 两 太 类 , 见 思 块 状 生 构 ; ORR. Е 


石 体 一 般 呈 各 问 同 性 ,均匀 性 较 高 。 层 状 结构 岩 体 多 具有 横 观 同 性 ,纵横 向 力学 性 质 比 变 ” 


化 较 大 ,具有 成 层 性 。 成 层 性 是 岩 体 的 一 个 重要 柏 质 。 在 地 质 土 , 它 标志 着 地 质 作 甩 的 转 
化 或 间断 。 在 力学 上 , 它 标 志 着 一 个 薄弱 界面 。 这 种 薄 弦 界面 有 三 种 情况 : JES НХ 
分 的 转变 界面 ,如 砂岩 、 页 岩 昼 面 ; 加 地 质 癌 晰 面 ,如 古风 北面、. 岩 效 碟 发 间 了 歌 面 等 * 这 种 般 
面 常 充填 有 粘土 质 等 软弱 物质 ; 团 片 状 .条 状 矿物 富 集 而 :特别 是 各 类 云 语 类 古物 窗 集 面 ， 
ШЕ, РЕ ЛЯ г Гр НОЕ 6, 它 使 层 状 守 体 上 其 有 特殊 的 力学 含义 ， aikoi 
ЖИК ВАН ЗН о 

再 次 ,建造 过 程 中 伴随 着 形 ; aranwa ыы виз. ЕЕ Я] 


是 次 要 的 。 委 喜好 应 力主 要 为 了 43 水 (45°— =). 


地 下 水 则 以 了 筷 际 水 为 主 。 力作 在 
HELPAR ay ipe 27 И ho 


1 





(二 ) 改造 过 程 


在 建造 过 程 中 形成 的 岩 体 , 尺 论 罕 石 成 分 还 基 必 体 结构 、 匡 存 环境 条 件 都 不 是 一 成 不 
变 的 。 后 期 的 多 次 、 多 种 地 质变 动作 用 对 和 后 体 进行 了 巨大 的 改变 ， ни 
程 。 改 造作 用 主要 有 了 两 种 ,内 动力 作用 及 外 动力 作用 。 

内 动 办 作用 又 称 为 构造 作用 。 构 得 作用 特点 是 经 内 时 浊 长 ， 作用 次 数 多 。 构造 作用 
不 是 直线 式 变化 ,而 是 具有 显 动 和 振荡 的 特性 。 一 般 来 说 ,内 动力 作用 具有 区 域 窒 。 但 由 
于 经 受 改 造 的 者 体内 部 存在 美 噶 性 ,如 兰 石 软 硬 直 同 ,， 存 在 先期 间 和 斯 面 ， БОЯН ЕЕК 
和 的 差异 性 更 加 扩大 。 
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总 的 来 说 ,经 过 内 动力 地 质 作用 全 面 改造 了 岩 体 , 包括 崖 各 、 岩 条 结构 及 赋 存 地 应 力 
条 件 。 其 中 最 主要 的 是 改造 了 岩 体 结构 ,这 种 改造 最 显著 的 是 扩大 了 崇 体 的 不 连续 性 ,在 
建造 中 形成 的 宕 体 结构 ,大 体 上 还 是 连续 的 ,而 改造 后 形成 的 岩 体 结构 ,大 至 断层 ,小 至 节 
理 、 劈 理 都 是 不 连续 的 , 这 种 不 连续 性 使 岩 体 在 力学 性 质 上 的 各 向 异性 更 加 扩大 了 , ЕЛ 
学 作用 上 , 结构 的 控制 作用 更 加 突出 了 。 改造 后 的 结 梅 对 岩 体 力 党 的 控制 作用 占据 了 主 
要 地 位 ,这 就 是 我 们 今天 研究 岩 体 结构 时 以 构造 作用 改造 形成 的 割裂 结构 为 主 的 原因 。 

改造 作用 过 程 中 的 外 动力 作用 包括 剥蚀 信用、 沉积 作用 及 风化 作用 。 ЗАБЕРЕ Л ВЕ 
体 角 荷 , 改 变 崖 体 表 部 赋 存 条 件 一 地 应 力 场 和 地 下 水 活动 。 反 过 来 ,这 种 变化 亦 对 岩 体 
进行 改造 。 结 果 一 方面 合 已 有 的 裂隙 扩大 , 另 一 方面 形成 了 新 的 裂隙 , пи. 
刊 蚀 作 用 主要 是 邯 荷 作用 ,而 沉积 作用 则 是 加 载 作 用 。 不 过 ,这 种 加 载 作用 与 到 侧 作 用 所 
具有 的 改造 作用 相 比 次 要 得 多 , 沉积 作用 主要 是 建造 作用 。 风化 作用 发 生 在 岩 体 赋 存 的 
物理 化 学 环境 改变 的 条 件 下 , 岩 体 为 了 适应 新 的 环境 ,相应 地 也 产生 变化 。 有 的 属于 物理 
FÉ РЕ, 有 的 属于 化 学 变化 ,产生 矿物 分 化 , 形成 有 他 水 矿物 一 粘土 矿物 。 
岩 体 经 过 风化 多 半 是 向 力学 性 质 弱化 或 恶化 方向 发 展 。 风 化 岩 体 结构 有 两 种 类 型 : ФЕ 
Ии, МЕРЕ НЕЕ РАНЕЕ НЕЮ 
(в) 国 带 状 风 化 ,活着 断层 破碎 带 或 断层 交汇 带 向 深部 延 居 的 风化 带 ， 其 宽度 一 般 与 断 
层 破 碎 带 宽度 相 若 ,其 深度 可 达 数 百 米 , 是 工程 地 质 条 件 中 毒 弱 环节 , 是 岩 体力 学 中 的 一 
种 软弱 结构 面 或 坎 弱 夹层 。 克 化 作用 婚 改 造 了 兰 体 组 成 的 矿物 成 分 ， 使 粘土 矿物 成 分 增 
加 ;也 改造 了 岩 体 结构 ,内 而 大 多 具有 数 体 结构 和 风化 层 、 风 化 带 状 结构 。 

在 讨论 岩 体 改造 时 ,岩石 的 改造 、 岩 体 结构 的 改造 容易 受到 重视 ,而 环境 条 件 的 改造 
往往 不 受 重 视 ， 这 也 是 改造 作用 结果 中 极为 重要 
ТЕ «ЕЕ 
ВАЛ, 


F ` 
w. 
= 
F. I 


а 4 ы mm mm. m ë 





АЕ бы 
НВА asia pasas т.с [A | 
但 是 , 它 仍然 是 有 规律 的 。 mE 111 AREE Lo, kS dm 





ны Е Р ORIEN а; OH 
ЕЛ Заан ФРЕНЕ c。 在 风化 
印 荷 带 内 地 应 力 锤 直 分 量 是 由 自重 形成 的 ， 且 其 
值 天 于 水 平地 应 力 分 量 ， 其 延展 深度 一 般 可 达 几 
十 米 。 唱 他 作用 影响 带 内 地 应 力 水 平分 量 一 般 大 
JEENA, 甚 深度 可 达 数 百 米 至 数 千 米 。 自重 
作用 控制 带 内 地 应 办 垂直 分 量 有 的 大 于 水 平分 “| ` | 
A, 有 的 等 于 水 年 分 量 。。 这 种 现象 十 分 明显 是 改 。 图 1.1.1 :地 应 力 剖 面 分 布 未 意图 
造作 用 的 结果 。 k K der о ДАЖЕ: b. НЕВЕ; 
人 天 摆 在 我 们 面前 的 自然界 申 的 岩 体 就 是 在 ег 
建造 过 程 中 形成 的 ， 在 改造 过 程 中 经 受过 变形 遭受 过 破坏 的 地 质 休 。 这 种 地 质 体 具有 一 
定 的 岩石 成 分 ;其 有 独特 的 结构 一 一 割裂 结构 , 喊 存 于 一 定 的 地 质 环境 中 。 者 体力 学 研究 
.. 191. 
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的 任务 就 是 探索 经 受过 变形 、 章 受过 破坏 的 地 质 休 的 再 变形 和 再 破坏 的 规律 。 为 此 ,必须 
从 建造 和 改造 的 全 部 过 程 来 掌握 兰 体 的 特征 ,并 从 建造 和 改造 过 程 中 总 结 出 规律 来 , 进 一 
步 参 淹 岩 体 在 工程 活动 作用 下 未 来 的 变化 。 


т. ЖЕН ЕАК 


х НОО З, 而 主要 是 讨论 如 何 用 岩 体 力学 观点 去 研究 岩 体 组 
成 成 分 。 

从 岩 体 力学 观点 研究 兰 石 ,主要 要 抓 住 它 在 岩 体 力学 性 能 上 的 薄弱 环节 ,特别 是 软弱 
成 分 .不 稳定 成 分 及 软弱 结构 。 

傅 体 中 软弱 成 分 包括 由 粘土 岩 、 粘 土 .含水 绿色 矿物 ,石膏 .内 盐 等 易 溶 盐 类 矿物 组 成 
的 软弱 岩石 ,软弱 夹层 ,这 是 工程 地 质 , 岩 体 力学 研究 岩石 由 第 一 个 重要 内 容 。 

第 二 个 是 颗粒 联结 。 岩石 是 由 大 大 小 小 各 种 不 同 矿 物 组 成 的 , 颗粒 问 联结 成 分 及 方 
式 或 联结 特征 对 岩 体力 学 性 能 具有 特殊 音义 ,因为 它 直接 或 闻 接 地 控制 着: 

1) 岩石 变形 特征 胶结 物 成 分 不 同 决定 着 岩石 具有 弹性 变形 或 粘性 变形 特征 ; 

2) 岩石 破坏 特征 ”该 结 物 不 同 控制 着 岩石 破坏 机 制 一 ИЕН, READ 
式 不 同 控 制 着 岩石 破坏 起 始 应 力 水 平和 起 始 开裂 位 置 ; 

з) 风化 稳定 性 ”风化 是 水 热 作 用 结果 。 在 岩石 成 分 研究 中 ,要 特别 注意 亲 水 和 与 
水 热 反 应 敏感 的 矿物 组 成 的 岩石 ,如 粘土 岩 、 页 岩 ,长 石 类 矿物 组 成 的 岩石 A aRar 
的 岩石 等 。 | 

总 的 来 说 ,岩石 的 联结 有 三 种 类 型 : 
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(1) 结晶 联结 ”各 名 结 晶 类 佑 右 都 属于 这 种 联结 【照片 1.2.1)。 这 种 联结 形成 的 
岩石 的 特点 是 ,其 强度 主要 决定 于 矿物 力学 和 性质, 刚性 度 高 ,多 只 弹性 变形 特征 。 

(2) 各 种 胶结 物 胶 结 或 胶体 联结 EBARA SEA AARE. tiik 
不 稳定 , 遇 水 极 易 变 化 。 钙 质 胶结 的 好 些 , 在 水 作用 下 稳定 性 高 些 , 强度 也 高 些 , 但 是 ,在 
酸 作 用 下 不 稳定 。 铁 版 胶结 一般 强度 高 , 在 碱 性 环境 中 多 不 稳定 。 硅 质 胶结 的 岩石 强度 
最 高 , 抗 风 北 能 力也 最 强 。 

(З) ЖЕ ЕЕ ”这 是 未 成 岩 前 和 风化 后 细 上 颗粒 的 主要 联结 形式 ， 也 是 粘土 岩 的 主 
要 联结 形式 。 | 

第 三 个 是 岩石 结构 。 涯 石 结构 主要 反映 岩石 的 相 特 征 , 特别 是 不 连续 性 。 如 沉积 岩 
中 以 名 种 成 因 形 成 的 微 层 理 、 斜 交 层 理 , 因 为 这 种 层 理 常 申 幼 颗粒 ,特别 是 绢 云母 构成 ,这 
种 层 理 常 构成 弱 面 。 视 野 再 放大 些 ， 在 极 念 上 已 不 属于 岩石 学 范畴 ,而 局 于 岩 体 范畴 , 即 
岩层 组 合 特征 ， КЕНИИ И: ЕНЕ АЗЕ STEERER 
中 已 经 谈 过 , 故 不 详 述 。 

下 面 对 各 奖 岩 石 移 基本 特征 , 作 简 上 略 讨 论 。 

组 成 岩 体 的 岩石 按 成 因 分 为 三 大 装 , 即 沉积 岩 、 岩 浆 岩 及 变质 岩 。 这 三 大 类 岩石 由 于 
其 形成 过 程 不 同 ， 因 此 不 仅 矿物 成 分 不 同 ， 而 且 岩 石 的 结构 构造 以 及 岩 相 特 征 亦 大 不 相 
同 ,到 合 岩石 力学 姓 质 亦 不 祖 局 ,而 且 售 岩 体 在 力学 性 质 上 具有 不 均一 性 。 从 岩 体 力学 外 
度 出 发 ,研究 岩石 的 重点 不 在 于 详细 地 进行 矿物 鉴定 ,而 应 特别 注意 找 出 会 引起 岩 体 强 度 
降低 及 变 坏 的 因素 。 根 据 土 述 观 点 ,我 们 来 考察 一 下 组 成 岩 体 的 岩石 的 一 般 特征 。 


oO п 积 £ 


这 一 大 类 岩石 由 于 其 物质 来 源 Елин, ПН 
四 特征 很 不 相同 ,而 共同 点 是 都 具有 层 理 。 按 物质 来 源 ,沉积 岩 可 分 为 四 组 。 

1) ЖЕЛЕ: ” 系 出 锣 地 表 的 岩石 风化 破碎 ,经 风 ,、 流 水 及 重力 的 搬运 ,以 及 冰川 
作用 和 搬运 ,在 陆 盆地 ,浅海 及 湖 浪 堆积 形成 的 岩石 。 它 具有 明 尼 的 宕 理 及 上 岩 相 特征 , 如 经 
过 质 扬 作用 堆积 成 的 岩石 常 具有 交 斜 层 理 、 流 水 搬运 具有 规则 的 层 理 ,冰川 撒 运 形成 的 冰 
ЮАН АИК, БАХ, 层 理 不 清 。 在 陆 盆地 堆积 的 碎 层 沉积 内 层 理 明显 , 相 变 
大 ， 且 不 均一 。 在 浅海 堆积 的 具有 波 痕 存 在 , 横 观 上 岩 相 较 陆地 堆积 的 稳定 ,剖面 土 决 定 
于 海 访 海 氨 的 频 度 , 多 数 伍 化 较 大 ,这 些 特 征 控制 着 肉体 的 均匀 性 。 这 组 沉积 岩 的 岩石 类 
型 示 于 表 1.2.1。 

表 1.2.1 中 所 列 的 只 是 几 种 典型 的 碎 忆 沉积岩。 我 们 常见 到 在 这 些 尝 石 名 称 前 加 有 
各 种 各 样 的 形容 词 ,这 种 形容 词 有 两 种 : 一 种 是 其 描述 岩 住 特征 ,如 石英 砂岩 , 钙 质 砂岩 、 
角 故 崖 等 ,这 种 描述 对 认识 崔 石 力学 性 质 很 有 意义 。 另 一 种 形容 词 则 为 揪 述 其 成 因 , 如 醒 
Е ая. Re S kS ТАН ВАА Е НЕЕ, РОН ЧТ РАННА 
НН ЕЕ о 

H 1.2.1 ВЕН, АН АНЯ 
其 含量 多 少 不 同 而 已 。 

从 宕 体力 学 的 研究 观点 来 看 ,粘土 及 粘土 岩 是 极其 重要 的 , 它 的 重要 性 在 于 ; 
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家 1.2.1 ЛАВИН 


岩石 类 型 “| MERA 成 岩 特征 及 其 力学 性 质 特点 
型 “党 EXE ИУ, SILER RE AERE 
页 н | жарю 由 
в # PRYL 
С 主要 决定 于 胶结 物 ; З ВИ, АРИ EE, 


Е НЕК Ее, ВУНЕ ЕВ ОА ИН ЕА 
ж а Е.Ф 


(1) 它 的 强度 低 、 变 形 大 ,流动 变形 显著 ; 

(2) 它 具有 很 高 的 亲 水 性 ,在 含水 条 件 变 化 时 , 它 是 极 敏感 的 , 即 易 变性 大 ，; 

(3) 它 的 分 布 十 分 广泛 ,地 表 存 在 的 各 种 岩 体 中 几乎 都 有 和 粘土 成 分 ,只 不 过 是 有 的 售 
量 多 ,有 的 含 章 少 而 已 。 | 

粘土 岩 是 一 种 软 岩 , 薄 层 者 常 构成 软弱 夹层 。 КР Я ERR. JE 
层 者 层 内 亦 常 发 育 有 层 间 错 动 带 ,这 种 层 阅 错 动 带 呈 等 虑 性 分 布 , 它 提供 了 地 下 水 活动 的 
BE. 经 过 错 动 的 粘土 岩 多 变 为 泥 化 夹层 。 层 间 错 动 带 在 物理 性 质 上 常 构成 异常 剖面 
(图 1.2.1)。 这 一 特点 决定 ,其 力学 性 质 异 常 低 , 易 沿 其 产生 滑动 , 且 航 易 产 生 流动 变形 。 


zg (1) 





图 1.2.1 ВНЕ Но 
Ww. ЕЖЕ; 8. РЕН (g/cmi НЕК 
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РЕ. | 
HRE ,从 成因 上 来 考虑 * 还 有 两 种 成 因 , 即 有 机 的 和 化 学 的 作用 移 戌 的 一 大 类 岩石 ， 


4, AR 1.2.2 Ro 
化 学 石 最 大 将 扣 是 容易 效 蚀 形 玻 溶洞 或 喀斯特 化 现象 。 在 罕 石 结构 上 形成 有 一 种 儿 
特 的 架空 结构 。 在 化 学 各 上 建筑 工程 时 ,不 仅 机 注意 现状 的 力学 性 质 , 而 且 和 要 注意 了 本 . 程 运 


1) УЕ, SKOT E 轩 畔 体力 学 + 长江 水利 水 电 玫 学 研究 院 ，1979. 
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31.2.2 沉积 化 学 岩 类 型 





成 岩 特 征 及 其 力学 特性 
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岩浆 岩 的 特点 是 无 层 理 、 产 状 复杂 РРР АЕТ 
Иен 形成 的 矿物 结晶 颗粒 粗大 。 站 部 形成 的 岩 骤 岩 由 于 结晶 时 温 庆 变化 较 快 
比 常 旺 斑 状 构造 和 细 晶 构造 。 渣 哮 出 的 火山 岩 则 由 于 迅速 冷却 而 来 厅 及 结晶 , 故 表现 


和 见 的 岩浆 岩 及 其 特征 如 表 123, 


， \№1.2.3 涯 闭关 岩石 类 型 及 其 特征 ` 
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- 在 研究 岩浆 岩 的 力学 性 质 时 , 还 愉 须 重视 它 与 鲜 兰 的 接触 关系 。 岩浆 岩 与 围 岩 的 接 

ЕЖЕ, ФА, 国 热 接触 。 冷 接触 带 没有 变质 和 蚀 变 现象 ,而 呈现 为 

HERM, KRU- ERRORE, 热 接 独 的 主要 特点 则 表现 为 发 生 有 接 般 变质 

和 俐 变 。 这 类 接触 除 航 少 数 可 使 围 岩 性 质变 好 (如 角 页 岩 ) 外 ,大 多 数 使 岩石 性 质 亚 化 , 常 

呈现 为 软弱 接触 带 { 如 各 种 类 型 的 负 变 带 ), 构 成 岩 体内 的 一 种 重要 的 软弱 结构 面 。 

在 我 国 江 浙 及 西南 地 区 的 岩 桨 岩 ,特别 是 酸性 岩 中 常见 到 高 岭 土 化 现象 ,其 发 育 深度 

常 达 几 十 米 至 百 米 以 上 。 有 的 旺 散播 状 , 有 的 旺 夹 层 状 。 实 层 厚 度 有 的 为 几 毫 米 ,有 的 厚 
达 数 厘米 。 这 是 在 构造 错 动 形成 的 糜 楼 岩 粉 基础 上 ,经 过 水 热风 化 作用 而 形成 的 , 它 常 与 
构造 破 芒 带 相 伴生 。 在 崖 体力 学 中 ;, 它 在 岩 体 内 形成 薄弱 环节 。 | a 
. 2l 


(三 ) 变质 省 . 


已 成 的 嘿 石 在 好 下 某 种 深 处 受 高 温 .高 压 和 变形 作用 下 使 其 矿物 和 结构 ,构造 发 生 转 
变形 成 一 种 新 的 岩石 类 型 ,好 变质 岩 。 沉 积 岩 经 过 变质 作用 可 使 其 力学 性 原 好 变 , 各 窜 3 
岩 多 半 要 恶化 。 变 质 岩 的 特点 不 仅 反 应 在 矿物 上 , 币 且 更 重要 的 是 形成 有 片 理 构 阁 EA 
石 具 有 强 殖 的 方向 性 或 各 向 异性 。 变 质 作 用 有 三 种 类 型 : 即 动力 变质 作用 、 ВААР РЕ 
用 及 区 域 变质 作用 。 动力 变质 作用 及 接触 变质 作用 形成 的 变质 岩 带 是 不 大 的 * НЕМ 
体力 学 研究 来 说 应 该 给 予 重视 , 因为 它们 当中 许多 属于 软弱 岩 带 或 软弱 结构 面 。 在 地 表 
经 常见 到 的 大 片 分 布 的 亚 质 岩 系 区 域 变质 作用 形成 的 。 区 战 变 质 作 用 形成 的 变质 兰 一 般 
分 为 三 种 类 型 , 即 浅 变质 .中 变质 及 深 变 质 从 。 表 1.2.4 是 沉积 央 的 变质 相 及 其 特征 。 


表 1.2.4 ДНД 
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除了 上 述 三 大 岩 类 外 ,还 有 一 种 构造 作用 形成 的 宕 厂 , 它 在 数量 上 是 不 大 的 , BMS 
ЖЕН, Нам. ЕН. МЕ, 糜 楼 岩 常 构成 软弱 夹层 或 
软弱 结构 面 , 这 类 岩石 常 称 为 构造 岩 , 可 分 为 四 种 痪 型 ,如 妆 【.2.5。 

L. Müller (1974) 曾 把 岩 体 视 为 两 相 介质 , 即 把 岩 体 视 为 是 由 岩石 和 水 组 成 的 。 从 告 
体力 学 研究 意义 上 来 说 ,这 是 可 取 的 。 岩 体 中 的 水 具有 双重 性 , 它 既 是 岩 体 的 组 成 成 分 ， 
又 是 肉体 的 赋 存 环境 因素 。 为 了 避免 重复 和 保持 完整 性 , 这 部 分 内 容 将 和 在 地 下 水 那 部 分 
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ЕН АЛАТИ, МТК КТТ Ж, ЕЕ АНУ, Pl — E 
ВЈ А ЕТЕ 4 „БА — E PUES J Б НН Аре о АЖ, ТАТО Ио H 
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H ЗЕ ДЕН НН TERA JARRA. ЛЫЖ ЕН А 
120. а), НИД SRK 5548 М ESA НИ А А ЕХ НЛТУ А; ЗЕ ЛЯ 
ЕАН EO М ВАА. 3941126 ОН ИК, 实际 上 是 地 壳 结 构 的 表征 。 有 人 ~ 
的 断 块 构造 系 地 这 结构 的 高 度 概 括 。 对 地 充 来 说 , 结构 类 型 的 划分 基础 多 数 是 采 中 各 种 
不 同类 型 的 面 : 这 坚 面 有 的 是 客观 存在 的 (如 其 层面 ); 有 的 是 抽象 的 (如 神秘 轴 面 )。 БА 
碗 地 壳 结 构 出 发 ,李四光 【1963)》 教授 把 这 些 面 命 名 为 结 梅 面 。 在 工程 地 质 研 究 中 , 谷 德 
ў (1979), ЖР мк: 人 
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пене nn 
征 , 而 在 仆 直 向 上 则 与 几何 学 中 的 面 不 同 , 它 常 充填 有 一 定 物 寺 ,具有 二 定 的 厚度 ,不 是 等 
同 于 真实 的 几何 学 的 面 。 在 地 质 实体 中 , 结构 面 是 由 一 定 的 物质 组 成 的 。 如 节理 和 裂隙 
是 由 两 个 面 及 面 间 充 填 的 水 或 气 的 实体 组 雹 的 ; 断层 及 层 间 错 动 面 也 是 由 上 下 瘟 两 个 面 
及 面 间 充 填 的 断层 泥 和 水 构成 的 实体 绝 成 的 。 从 力学 作用 和 地 质 体 运 动 角度 来 考察 , 这 
种 地 质 实 休 在 一 定 程度 上 具有 面 的 作用 机 理 , 它 完全 可 以 抽象 为 一 种 面 , 称 为 结构 面 。 在 
变形 上 , 它 的 机 理 是 两 盘 闭 合 或 涓 移 ;在 破坏 上 ,或 者 沿 着 它 滑 动 ,或 者 追 辽 它 开裂 。 对 于 
岩 体 力学 研究 来 说 ,这 种 抽象 是 十 分 重要 的 , 它 是 糙 地 质 信息 抽象 为 地 质 模 型 和 力学 模型 
的 有 价值 的 受训 之 一 。 

结 梅 体 也 大 具有 一 定 的 地 质 实体 转 征 的 概念 棚 滞 ， 它 也 是 将 地 质 信 息 抽 象 为 地 质 糙 
型 和 力学 模型 的 有 价值 的 要 素 之 一 。 有 的 人 认为 ;结构 面 和 结构 体 是 一 个 事物 的 两 方面 , 
了 丙 者 没有 必要 并 担 。 据 出 这 个 问题 的 人 可 能 是 对 结构 面 和 结构 体 的 地 质 实体 特点 和 和 各 
的 力学 功能 不 赤 了 解 所 致 。 | 
_ ”上述 表 明 , 我 们 所 用 的 "结构 面 "和 “ 结 宰 休 ” 的 术语 是 有 其 物质 组 成 和 力学 转 征 的 ， 并 
在 岩 体 力学 作用 上 具有 独特 的 功能 。 从 岩 体力 学 研究 用 庶 考 起， 两 者 不 能 互相 代 罕 ,必须 
并 提 。 

a ОАЕ ВА Ы 
АКАН, ЕКЕ AGE ИНВЕ х, 
著 考 把 不 同类 型 的 岩 体 结构 单元 在 岩 体内 组 合 ,排列 形式 定义 为 岩 体 结构 。 这 个 定义 内 
ЖЕЛЕ, DARALE HERURIN: 第 一 个 因素 是 岩 体 结构 单元 。 定 义 
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急 述 中 说 “不 司 类 型 岩 体 结 构 单 元 ”， 由 就 是 说 ， 岩 体 结构 单元 不 是 一 种 , 而 是 多 种 。 在 
а ЛИ ИЕ. АЖ ЕЕ НЗ ДН ЕНА СЯН р рН ЕЧ , 
HIR 


E A СТЕН) 
ВК pa SI ЖАНЕР Е А, РЕ) 


UREA TAE (ALAA ) 
ЖСН А 15) 


这 四 种 结构 单元 在 贿 体 内 组 合 、 排 列 的 形式 不 同 Е АА o ЕТ АЯ 
信 概 念 的 第 二 个 因素 是 HHA” “组 合 ” 是 指 不 同类 型 的 宕 体 丫 构 单 元 在 岩 体内 的 搭配 。 
如 坚硬 结构 面 与 块 状 结构 体 "组合 构成 雁 裂 结构 ; 软 加 结构 下 与 块 状 结构 体 组 合 构成 
起 裂 结构 ; 而 软弱 结构 面 与 板 状 结构 体 组 合 КИ, НЕЙ ЕАН 
В ВЕ З АЕ НАЈ Е 排列 ЖАТИ АЕА РЕЧ, 
还 是 无 序 的 ; 是 贯通 的 ， 还 是 断 续 的 ,都 是 排列 的 表现 形式 。 这 三 个 丹 念 因素 基本 上 限定 
了 岩 体 结构 的 差别 。 也 此 为 优 据 ,可 将 客体 划分 为 若干 不 同类 型 的 守 体 结构 。 

НН ЕЕ УВЕ ХНУ Е ЗА ЛЕВИН, "САП К НЛК аре -- НУЧ 
个 方面 的 要 素 。 НЫ РЕН bk E Sa RU RE ВОЕН, 它 不 是 名 有 可 无 的 装饰 
Шо НИЛА, "PRAA 这 一 概念 是 多 余 的 , 而 认为 仅 用 结构 面 在 知 体 由 分 布 特征 ， 
或 仅 四 结构 体 ( 岩 刁 ) 在 岩 体 内 组 合 形式 表征 兰 体 在 和 肉体 力学 性 能 方面 特征 就 够 了 了 ， 不 必 
采用 "肉体 结构 ”一 饲 来 表征 岩 体 本 项 特征 。 实际 上 ， 他 们 不 了 解 结构 面 和 结构 体 在 岩 体 
力学 作用 上 各 自 具 有 的 功能 。 在 第 二 部 分 和 第 三 部 分 内 将 会 看 到 , ЛЕ ААА я 
体力 学 作用 (变形 和 破坏 ) 上 具有 各 自 不 同和 的 力学 功能 ,它们 的 为 学 功能 不 能 互相 代 玲 ,在 
表征 岩 体 结构 特征 时 它们 缺 一 不 可 。 它们 是 表征 岩 体 结构 的 必要 条 件 , 而 且 也 是 充分 条 
件 。 这 两 个 方面 改 征 的 内 人 栖 特 征用 " 岩 体 结构 "一 词 来 概括 也 是 恰如其分 的 。 结 构 是 所 有 
物质 和 物体 的 存在 形式 ,也 是 彼此 和 丰 互 区 别 的 重要 条 件 。 兰 体 也 不 例外 。 

岩 体 结构 是 客观 存在 的 ,与 其 它 物质 和 物体 一 样 , 它 的 规律 只 能 去 发 现 它 , Tu 45 ñB DE 
造 。 岩 体 结构 研究 的 任务 ,就 是 去 发 现 岩 体 结 构 规 律 ,把 它 进行 科 学 分 类 ， 以 使 掌握 初 运 
用 岩 体 结构 规律 去 认识 岩 体 的 基本 特性 。 实 际 上 , 岩 体 结构 就 是 岩 体 的 基本 特性 之 一 , 它 
控制 着 岩 体 的 变形 、 破 坏 及 其 力学 性 质 。 涯 体 结构 是 岩 体 力学 的 地 质 基 和 础 的 核心 内 素 , 荐 
岩 体力 学 研究 的 一 个 网 。 

70 年 代 己 来, 地质 学 家 和 地 球 物理 学 家 研究 长 现 , 当今 的 地 者 是 由 断 块 构成 的 。 H 
岂 也 不 是 完整 的 一 卖 。 它 里 面 还 存在 着 次 一 级 的 姥 割 它 的 断裂 面 和 被 靳 订 面 切割 成 的 块 
体 , 构 成 地 壳 的 次 一 级 结 梅 ,地 壳 结 构 是 有 级 序 的 。 同 样 , 岩 体 结构 也 是 有 级 序 的 ,级 序 各 
НЕ НАУК РЕНА В ЮЗ Ко КОБРИН Е НН 
昔 元 规律 ЕЕК Хо ВД, TERREA А Бу ЯТА Sú BJ HË 
质 规律 以 及 它们 对 岩 体 力学 作用 和 性 能 的 控制 作用 规律 。 为 了 识别 岩 体 结构 规律 ， 必 须 
分 级 序 的 研究 岩 体 结构 单元 的 好 质 规 律 , 即 结构 面前 地 质 规律 和 结构 体 的 地 质 规 委 , 以 及 
兰 体 结构 的 地 质 规律 。 


结构 面 | 
岩 休 结构 单元 
结构 体 | 
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《二 ) 结构 面 的 地 厦 现 律 、 


峙 休 与 :一 船 物体 的 重大 差别 在 于 它 是 受 结构 面 纵横 团 割 \ 具 有 一 定 结 胸 的 多 裂 隐 体 。 
出 体内 芍 结 移 面 及 它 控制 下 形成 的 岩 体 结构 控制 着 岩 体 的 变形 、 破 坏 机 制 及 力学 雁 则 。 
结构 面 的 自然 特性 不 是 孤立 的 , 而 是 与 其 成 因 及 其 形成 过 程 密切 相关 。 只 有 在 结构 
面 成 因 及 其 分 布 规律 研究 基础 上 上, 才能 认识 和 掌握 结构 面 自然 特性 的 规律 。 在 研究 结构 
面 力学 尘 性 时 ,必须 以 地 质 成 因 研究 为 基础 , 对 结构 面 自然 特性 进行 仔细 地 研究 , 才能 党 
所 结构 面 的 地 质 峙 点 ,指导 岩 体 力学 研究 工作 ,这 是 岩 体 力学 特性 研究 的 基础 。 
| 6 | 


1、 结 娩 面 的 成 因 类 型 -- B 


岩 体 内 结构 面 的 成 因 类 型 有 三 种 : Г 
(1) 原生 结构 面 Жа Аина hyun, matiku 


冷却 收缩 时 形成 的 原生 节理 面 (照片 1.3.1) ,流动 构造 面 . 与 后 КЕ ВАНИЕ: 
沉积 岩 体 内 的 层 理 面 ,不 整合 耐 ;变质 岩 体内 的 片 理 \ 片 麻 理 构造 面 等 。 I 

(2) нана НИАБ, 在 卷 体内 产生 的 各 种 破 
裂 面 ,如 断层 面 、 错 动 面 、 1.3.2), 
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RE t.3.1 ZAA НАТАН 照片 1.8.2 ДЖ hea 538. 
РЕН 


(3) жанна ЕЛЕНИТЕ A E ВОЗ МНО 
原生 结构 面 , 除 岩浆 岩 中 的 原生 节理 而 外 ， ЖЕНЯ, ОИРУ А 


Л ВУ 94270 
же E БЕН Z ВИ, АА АЕТ АЗЕ, РАМУ, 天 多 为 不 连续 ， АЕ ЕК. 


"1-1 


常 使 有 效应 力 一 致 的 一 一 组 或 几 组 原生 结构 面 和 构造 缚 罗 面 于 钢轨 ERAN ç Rh k Se E 
边 披 中 极 常见 ,但 它 发 育 的 深度 并 不 大 。 

构造 结构 面 是 嘎 体 内 结构 面 的 主要 成 分 ， 避 们 彼此 有 一 定 的 内 在 联系 ， 故 在 野外 工 
作 中 要 根据 构造 形迹 。 鉴 别 出 它 的 力学 成 因 类 型 ， 形 成 期 序 和 体系 ， .作出 分 期 配套 С 
1.3.13，、 这 对 掌握 各 组 结构 面 在 同体 内 的 空间 分 布 及 给 全 规律 具有 指导 意义 。 ИЖЕ 
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1.3.1 СНЕ 
LESNE: 2. EHRE; З. EHRE: ЧЕ ЗЕ: 6.8 
ЕЖ: Т.А: 8 HARRER Е; Э.И: 10. МЕНЯ 
$; ТТТ ЕЕ; 12.3310 E RENE yi E; 13.31915 И 
RER: Ч.Л ЕЕ; 15. АЕ; I6.HHRE ЛЕЕ 


HEAS B 86 HKEEREN ER RM 0 ВНЕ ЯРАЛА ЕН, 光滑 , ЛАВУ 
Jh RRRA EE EE BS AET ТЕН o WE ВЕРНУ МЕНА 由 此 可 见 , 构造 结构 
而 研究 中 首先 记分 清 其 力学 成 因 类 巡 形成 时 期 和 体系 是 十 分 重要 的 。 


2. 结构 而 结合 特征 


结构 面 按 其 结合 特征 可 分 为 : 

(1) ла ”是 结构 面 的 主要 成 分 。 

(2) Ноам ЕТУ п] ур 28: ВООЗ АВО, ВНЕ ЛЕЕ. (H 
Б.Б: ФЛ, MERA kat, 

= А8 — Яра ВЕУ, ЕРЕ РЕ ААО Го, ОПА L Z. iy + Е 
HERRE ER ЕВЕ F X ГА АБЕН В Зе FIRE2 А мо ` PLS kh k ky EE 
的 岩石 在 构造 作用 下 形成 的 节理 ,在 高 地 应 力作 用 下 间 样 可 愈合 , SRR HA. 这 种 状 
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态 下 的 节理 称 为 隐 节 理 。 在 风化 、 振动 等 外 力作 用 下 又 可 开裂 。 НЕЕ РОТА Bš 
节理 增多 的 原因 就 在 这 里 , 这 种 开裂 的 节理 称 为 显 节理 。 在 河谷 斜坡 上 常见 到 颁 向 河谷 
的 缓 倾角 节理 ,或 河床 下 开 控 时 见 到 前 所 调 " 兜 底 丝 ”， 实际 上 就 是 隐 节 理 在 风化 . НИНЕ 
用 下 形成 的 有 显 节 理 (图 1.3.2), 近 地 面 的 岩 体 内 显 节理 极其 发 育 ,原因 在 于 此 。 





= = 
2 = = ~ 
— =. 5 
= = = = = 
= 人 二 三 9 
rm = 一 = 
7215-52 == | i 
= о са. 
l . EHHE] 软弱 结构 而 
ñ J 2. — — —— 
1.5.2 HASHA 图 1.3.3 ”结构 而 内 软弱 物质 充填 厚度 的 力学 效应 
LAITE; 2. 隐 节理 а. ЗЕЕ: b. ЕВРЕИ 


3. ЗА АН ЛЕВИ 


开裂 的 结构 面 内 ， 有 竟 是 干净 的 (如 节理 面 )， 有 的 夹 有 不 等 厚度 的 泥土 等 软弱 物质 
(如 基层 . 层 间 钳 动 面 闻 )。 结 构 面 内 夹 有 软弱 物质 时 ,其 强度 随 着 夹 有 揭 物 质 厚 度 增加 而 
Eiko WE 1.3.3 所 示 , 不 痰 软 器 物质 的 结构 面 的 摩擦 系数 f 可 达 1.2 一 1.4， 当 夹 有 软弱 
物质 时 ,其 强度 迅速 降低 ,软弱 物质 傅 厚 时 ,降低 愈 大 。 一 般 来 说 , 夹 有 物质 为 高 岭 土 时 ， 
其 厚度 天 大 于 пою 时 ,摩擦 系数 了 值 可 降 至 0.2 一 0.5， 当 厚度 大 于 1 一 2mm 时 , 则 不 
再 降低 ,而 保持 不 变 。 据 此 可 将 结构 而 划分 为 两 类 : 

1) 软弱 结 物 面 KAER RRAN o 

2) 坚硬 结构 面 РЕНН, bA RER AN. 

断层 破碎 带 、 层 间 钳 动 面 属于 软弱 结构 面 ,节理 . 璧 理 等 多 数 属于 坚硬 结构 面 。 


4. 节理 的 若 二 规律 


在 构造 地 质 学 中 ,把 在 构造 作用 下 产生 的 断裂 , 沿 其 裂 面 没 有 发 生 明显 的 位 移 , 或 仅 
有 微量 错 动 的 断裂 , 称 为 节理 。 这 一 节 所 讨论 的 节理 仍 限定 在 这 个 业 念 范畴 之 内 。 

(1) янв: ДЖЕН 自然界 存在 的 节理 多 数 呈 和 共 轿 出 
现 , 呈 棋 盘 格 式 组 合 特征 (照片 1.3.3)。 许 多 科学 工作 着 论证 过 , 共 轿 节理 是 妆 破 橡 遗 迹 。 
有 的 人 曾 试 图 用 现状 的 棋盘 格式 节理 交角 反 求 内 摩擦 角 。 这 种 想法 是 不 实在 的 , 因为 今 
天 的 岩石 和 形成 节理 时 的 岩石 状态 大 不 相同 、 而 且 在 节理 形成 后 又 受到 后 期 构造 作用 的 
改造 , 故 利用 现状 的 棋盘 格式 交角 推测 现状 岩石 的 内 摩 按 角 是 行 不 通 的 。 如 果 谤 , 剩 用 现 
状 的 棋盘 格式 节理 组 合 特征 ,推测 节理 形成 时 的 岩石 内 摩擦 角 , 还 是 有 一 定 参 考 价值 的 。 

械 盘 格式 节理 的 组 合 交角 多 近 90° (照片 1.3.3)。 如 图 134 所 示 。 按 库仑 - 莫 尔 法 风 
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1.3.4 НН e; fl 





. а == 90° 一 中 | (1.1) 
ве - | 
ф == 90° — а 
式 中 由 为 岩石 内 漳 控 朋 。 
Ж g == 90° | 
Д ф == 0% | 


即 节理 形成 时 岩石 的 办 摩擦 第 接近 于 零 。 大 量 实 验资 料 表明 ， 这 种 情况 只 有 岩石 处 于 全 
蜂 福 状态 才能 出 现 。 分 析 已 有 的 资料 不 难看 出 ,出 现 这 种 状态 有 三 种 情况 : 
D 尚未 转化 为 岩石 的 饮水 粘土“ 这 种 状态 下 的 粘土 +0, КЖЕ С 
值 (图 135), 而 嘿 全 塑性 状态 。 apana 
2) R BI 32 8k FR S A ЮК ,i 


i A T, 
Li уу ИР 09 
a Е Ta F 


ж хват, диал: Mo 
T, RAMSJ CE Ho 

3) 高 转 压 条 件 下 岩石 亦 可 出 更 
А КУ ЗД 2.2.16 № 2.3.12 
Вт, ЖЕЛКЕН ЕТЕ г Bb В 
现 全 塑性 状态 , 即 出 现 中 全 0 的 状态 。 
Зв Е, RERE ТАКА ЕЖ 


MPa 





° 0.01 MFA 


1.3.5 ИЫ 


нае o 


照片 1.3.4 40MPu ЩЕТКА 
| | ВЕ 
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岩 是 处 于 糜 棱 化 状态 ;处 于 假 流动 状 恋 。 但 是 , 它 的 破裂 亦 出 现 各 名 格 式 节 理 。 照 厂 1.3.4 
为 大 冶 大 理 岩 在 40MPa HE FERREIRA AR X ”节理 ,其 组 合 交 角 接近 于 90°。 
这 种 节理 的 形成 , 并 不 是 在 大 变形 过 程 中 ， 而 是 在 小 变形 的 过 程 中 。 这 可 由 节理 面 未 发 
现 错 动 氛 狠 迹象 而 得 到 证 明 。 
(2) 节理 组 会 形式 之 二 剖面 "X” ”层面 “XxX” 节理 是 常见 的 。 剂 面 内 发 育 有 
“x ”节理 一 般 不 被 注意 , 实际 上 并 不 乏 见 。 前 面 曾 谈 到 谭 谷 剖面 中 委员 到 剖面 组 倾角 市 
理 , 一 般 只 见 到 一 组 ,很 少见 到 共 轿 出 现 。 照 片 1.3.5 ХЕ ВОРА 1179 T 
理 构成 的 剖面 ”Xx 节理。 其 锐角 平分 线 是 平 卧 的 ,而 钝 东平 分 线 是 直立 的 。 这 表明 , 剂 面 
x* 节 理 有 形成 时 地 应 力 的 最 小 主 应 力 分 荤 与 玲 肖 地 应 力 分 量 о, 方向 一 致 ， 最 大 主 应 力 
分 量 汐 平 忠 的 ,这 种 现象 -- 般 外 释 为 在 剥蚀 各 荷 作用 下 形成 的 。 如 图 1.3.6 所 示 , a 一 4 为 
原始 地 面 ; 5 一 上 为 章 鲁 后 地 面 。 和 剥蚀 后 贿 体 内 地 应 力 ç, B tac 变 为 ge Ш 
1 + sin 中 m + 2 C cos ф | (1.2) 
1 一 sin $ 1 — sing 
时 , 便 可 形成 剖面 "*x ”节理 , 且 а 一 90° 一 go ФНО 
种 状态 下 的 岩石 不 是 侈 塑性 条 件 , 而 是 已 经 处 于 与 现状 党 石 相近 的 坚硬 状态 , 基 其 内 摩擦 
f q 所 0, 是 处 于 低 围 压 的 力学 状态 下 ,与 当今 岩石 的 内 摩擦 和 角 比 较 相 近 。 据 此 , 著者 认 


为 利 出 组 倾角 节理 的 锐角 尖 角 及 勇 破 裂 条 忻 
а 一 90° — $ 





g, > [e] == 


或 
Ф = 90° — а 


РЕЖЕ, 这 样 求 得 的 值 相当 于 岩石 长 期 强度 的 内 麻 擦 角 , 加 雅阁 
ПОМЕР TEA ЗЕ  — № 50°—60°, 据 此 估算 得 ,二 滩 正 长 岩 
长 期 强度 的 内 崖 擦 角 约 为 30° 一 40*。 同 理 ,我 们 可 以 估算 照片 1.3.5 Нее 
HARRA. НЯ 1.3.5 量 得 两 组 组 倾角 节理 的 锐利 交角 а == 50°, 说 明 该 岩石 的 内 
Ша p == 40°, 这 个 数值 是 比较 可 信 的 。 





162. 45° ` м 


1.3.5 RE“ я 1.3.6 Ета МЕ“ x PAE 
成 机 理 


s 29 + 


v 


大 家 让 jz 


club.TopSage.com 


(3) 节理 组 会 形式 之 三 一 一 空间 X "及 节理 组 数 ” 构造 运动 是 多 期 ， 震荡 型 的 运 
动 过 程 。 在 构造 运动 过 程 中 , 二 应力 场 世 是 不 断 节 转化 的 。 初期 建造 过 程 中 恒 直 地 应 力 
dy 为 最 天 主 应 力 паж? WKE НЕЛИ JJ Oy, 和 s, m ЛЕЕВ б nin 和 外 间 主 应 力 
mido 在 经 历 构 造 应 力作 用 过 程 中 ， в > Fp, 和 gs ЖЗ таке быа ЯН бадо 在 经 
НЕ GEH, Fa СА, FH о. M EH Smas Smin H Ча ЖЕ) Gonars Яша 和 Япыво 
ЯН fE J Ik НЯ о ВЕН, ТЕК СВУ EMRI К РО пре >”, 
e FLY tE HPI ХАРИНА, НН WRR A Алан ti aR Е ви, ЛЕНИ ВГУ Е 
зе, UTERI ЯЕ, АА ИТУ Е АБН, WERA 
ЕЕВС Е ВОВЕ p E ВОИН r TERATE, AERA 
节理 就 不 一 定 以 慨 河 为 参照 平面 , 它 将 以 当时 的 三 个 主 应 力 产 状 ， 特 别 是 以 cns-ewss 位 
家 平面 为 参照 平面 形成 新 的 x TE. ЧН, REMI IRRA (1-2) 的 条 件 。 因 
此 ,在 经 历 多 次 强烈 构造 返 动 的 地 区 机 和 理 可 以 在 全 方位 多 组 出 现 。 图 1.3.7a 为 祁连山 北 
B RAE ЧИ, ЕЕК ЕР НЯНИ о E 1.3.75 УВЫ ЕН, НЕВЕ 
Jü er НА ЯН 5. TIMIR A ПИ ЖЕ СИН ЗН РН Bu +E s ЛЕ КИЕ РА 
AIETE. Ah Е КЕ РАЯ НТО ЕН 7, Ро ШЕРОН 
三 组 节理 ， 而 金 钞 江 桐 子 林 晋 末期 花岗岩 体 中 节理 极为 密集 ， 且 多 组 切 制 【照片 1.3.6)。 
值得 注意 的 是 ,发 育 有 务 组 节理 的 板 宕 《照片 L37) AEE SF PZ kk HS: PK Hi , НИР 
HA КЕ ЕН; MAAA SHTEENA ЗЕН E Е Е У 8 Е АЈ 
Fk НЕЕ, Tu E 848 ERAR ВЕ ТЕРЕСА Fr 13.8). 

构造 应 力 场 在 不 断 地 变动 ,在 这 种 变动 过 程 中 ,有 的 可 形成 新 的 节理 ,有 的 则 不 能 ,有 
的 可 在 全 方位 形成 ,有 的 则 以 层面 为 CaTa 参考 面 内 形 或 ,照搬 13.7 便 是 一 例 。 在 这 
种 情况 下 ,垂直 于 层面 的 好 应力 为 中 间 主 应 力 mk， 这 是 一 种 常见 的 情况 。 

成 岩 后 的 岩 体 已 经 变 得 坚硬 ,要 形成 新 的 市 理 必须 具备 图 1.3.8 的 条 件 。 风 在 вл» g; 
地 应 力 场 条 件 下 能 否 形成 新 节理 ,不 仅 受 地 应 力 场 控制 ,向 且 受 岩石 强度 ть ЖДИ 
EE r; 控制。 如 图 1.3.8 Вт, УАУ оз ЛАНУ о ЛР о АКТ а, И 
构 面 滑动 ,而 不 产生 新 的 节理 ;如 果 & 小 于 ms ДР в, 则 将 形成 新 的 结构 面 。 罗 然 ,形成 
Pr РЕ бя RITE 





В = в: — м (1.3) 
Tp В 2382E 35 HBETR ES EDS TARH. AER БАНЬ PEEB = 9 
р 8 (1.4) 
Ё бо — oh 


FERATE P ВАЛ, 
аж: вала 
Ts = Ga b; F С, 


kh HA E De D в ДЕ 23 
Т; == 7.18 Ф; + C} 


如 图 1.3.8 所 示 , 为 最 大 主 应 力 ; оз 为 最 小 主 应 力 , 令 
Ta ~ Е СА г с) (1.5) 
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图 1.3.7 ФЛ 
as 平面 分 布 ;3 Du. 节理 极点 图 








1) 许 兵 等 金川 露天 矿 边 坡 稳定 性 研究 ，13278。 
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照片 1,3.8 ИЛЕР АЛЕ РЕ 
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图 1.3,8 :新 生 节 理 形成 条 件 | 


i 
Тм = 2 (а, — Ta) 


由 图 1.3.8 71, ЕВ EF Sa ЕЕ d 29 
Я == gm sin db, + С, cos ó, 
im d = o, — Fms 所 以 
zg, — C, cos j 
| + sin 2; 
当 a 和 аз — EB, 22 М an EF Ps КЕ Pf Ez 29 


( >, — вт 十 г? = (с, — с) 


Fm 一 


而 绑 构 商 抗 剪 强 度 方程 为 
г == Gu 这 qh; + С; 


解 式 (1.8) Ж (1.9) 得 


` (15) 


(1.72) 


(1.8) 


г. a9) 


一 (es 一 Суф) 一 ZV (Cret; в.) — (1 + Bb) [om Ci 一 C: — С — в.) 


A ETEY 


一 (eu — C; 8 $i) + V (C tg $; — z, — a gb) [0 — 


й, == tg! 24 _ 
Jy — 94 
mr, == ір т: МЕ; 
О. — OR 
AHH 


Ta = 5418 Ф; C; 
Tg ii Ta tB Ф, + C; 


=: 
k = 


(1:10) 
— (=. Е Fa] 


(1.11) 
S (1.12) 


(1.13) 


RA (1.12) № (1.13) RAA (14) ЕЕ НОВИН ВОН ЕЖ Sk 
果 蛮 可 由 图 1.3.8 用 图 解法 极 简单 求 得 。 由 图 1.3.8 sP ye RSU ЗА 8 PE tos A 38: 
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ERZEK 可 能 形成 的 结构 面 组 数 越 少 。 上 反之 ,可 能 形成 的 结构 面 组 数 越 多 。 当 参数 一 
定时 , 岩 体 内 可 能 存在 的 市 理 组 数 的 最 大 值 是 有 限 的 。 

(4) 节理 形成 的 破 聚 机 理 MEMEH., TERESAN AIARRA (ЕЯ 
1.3.9), 应 当 指 出 , 勇 应 广场 岂 形 成 的 节理 并 不 一 定 天 是 甬 芍 环形 成 的 。 下面 几 个 资料 十 
TAE 5, 








s 
Е 1.3.9 节理 形成 的 力学 条 性 图 1.3.10 照片 1.3,.7 的 部 分 素 措 
1) 图 1.3.10 为 照片 1.3.7 的 部 分 素质 ,该 资料 表明 板 岩 内 节理 面 是 乎 直 的 ,这 是 一 种 
НАВУ ДЕЕ, 
2) 图 1.3.11 为 照片 1.3.3 КАНЕ ПЕЛИ, ВЗА El, 2 
на HERI SI SE ДЕ 23 > 
大/ 
/ MNA ~ 
ILAI | 
1.3.11 1.3.3 9 1.3.12 ЕН 


3) 图 1.3.12 ЕКРАН, iX 3k ЗАЯ, НИНЕ НУ Е, ANY 


ХИК, ВН, RA RRR A Eo 
4) 图 1.3.13 为 周口 店 奥 陶 系 白云 岩 内 雁 行 式 排列 的 改口 ， 该 破裂 属于 一 种 特殊 构 


造 „РИ ВУ ЗЕ АЯ So 

EARS = НХ 1.3.14 所 示 的 系列 特征 。 为 了 认识 这 个 现象 的 本 质 , 下 面 提供 
三 个 典型 的 试验 资料 。 

ЕЯ. 1.3.4 为 o = 40МРа, о, = 220МРа 高 图 压条 件 下 大 理 岩 的 破发 特征 。 资 料 表 


明 , 在 40MPs 高 围 廷 杀 件 下 ,大 理 岩 已 处 于 全 塑性 状态 (实际 上 属于 察 杆 化 状态 )* 其 破发 ， 


ь 34 "s 
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图 1.3.13 жага 图 1.3.14 ЗИ 
n мии; b. ира; с. в 


E jh UJ“ EA, СР ЕН, НЯ о 
Bë Fr 1.3.9 >J g: = 30MEa 。 g, 一 200МРа SEERE Г PRIER S RRE € 


琉 裂 面 呈 断裂 状 , 具 小 台阶 状 , 且 面 微 呈 弯 击 。 
照片 1.3.10 А ЈЕНЕ т НС НИКЕ азнака, 





E 1.3.6 ЖМИ, = 200GPa 网 片 1.3.10， ане езер 


TARR IER КНЕ kh el gk ete tE 
这 三 张 图 片 启示 我 们 ,节理 面 由 平 直 、 弯 折 到 剪 张 裂 口 系 不 同 状态 下 岩石 呈现 的 破 弄 


特征 。 
上 述 表 明 ， 节理 面 由 于 其 形成 时 破 虱 机 制 不 同 , 其 形态 各 不 一 教 ，， НН, AWR 


曲 , 有 的 呈 合 阶 状 ， 这 一 特征 对 认识 节理 的 力学 性 质 十 分 重要 。 


5. 断层 的 若 于 规律 


节理 是 小 变形 条 件 下 的 岩 右 破裂 。 在 大 变形 , 特别 是 经 过 位 置 氏 动 条 件 下 形成 的 切 
TERREINE. 

断 居 按 其 运动 方向 与 岩层 产 状 的 关系 可 分 为 正 断 层 、. 逆 断层 DANE PERA A 
Е НБ аня МЕХ ХЕ ЕЕ, EFIE 
TEE „аеру ЖЗ (1963) 将 断层 分 为 压 性 断层 , 张 性 断层 、 扭 性 断层 、 压 捏 狂 断层 , 张 扭 
人 性 断层 等 。 关 于 这 些 分 类 和 地 质 成 因 存 构造 地 质 书 上 已 有 许多 讨论 。 下 面 仅 就 构造 地 质 
书 上 很 少 讨论 的 ,而 在 岩 体力 学 研究 中 又 很 重 区 的 问题 作 一 些 补 亮 性 论述 。 

(1) KARTA 断层 带宽 度 是 认识 断层 带 的 力学 效应 的 十 分 置 要 的 因素 之 一 。 
断层 带宽 度 特征 表现 在 三 个 方面 ， 即 断层 破碎 带宽 度 ， 断 层 影响 带宽 度 和 断层 交汇 带宽 
度 。 

WE D Os Е УА E EE Sr НК 地 应 力 强 度 及 岩 性 密切 相关 。 如 
图 1.3.15 57215, НЕ E SEE ВАР EL | Es Ei k 2—3; 压 扭 性 次 之 ,大 
多 为 2 一 5; 张 性 断层 破碎 带宽 度 变 化 最 大 ,其 变化 幅度 大 多 为 6, MWOEnESWBS( 如 大 于 
1m) 变化 幅 庆 小 ,而 断层 带 牵 的 《如 小 于 10cm) 变化 幅度 太 。 从 岩 性 影响 来 说 ,在 坚硬 均 
质 的 岩 体 内 变化 巾 度 小 , 软 硬 互 层 的 岩 体内 变化 幅度 大 。 
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O” 1.3.15 断层 破 售 带 宽度 变化 幅度 统计 


是 层 影 响 带宽 补 疗 样 与 断层 成 因 类 型 、 地 应 力 强度 及 岩 性 有 关 。 一 般 就 其 绝对 值 来 
说 , 瞩 层 破 太 带 壳 的 ,其 影响 带 亦 宽 。 就 其 变化 幅度 来 说 。 扭 性 最 小 , 张 性 次 之 , 压 性 最 大 。 
根据 部 分 资料 绕 计 , 扭 性 为 1 一 3， 张 性 为 2? 一 4。 压 性 可 达 2 一 8。 从 涯 性 来 说 ,通过 软 硬 
相间 的 岩 依 时 影响 带 大 ,坚硬 光一 的 岩 体 内 小 。 此 外 ,上 盘 影响 带宽 度 多 数 较 下 盘 大 。 

上 层 交 并 带 寅 度 具有 十 分 重要 的 意义 , 工程 出 事故 大 多 与 这 种 地 段 有 关 。 断层 交汇 
背 宽 度 大 体 上 存在 如 下 特 几 ;外 近 正 交 的 交汇 带宽 度 小 , 斜 交 的 大 ; 因 @ 同 序 次 相交 的 交汇 
带宽 度 大 ,不 同 序 次 的 影响 小 ;图 岩 杜 均 一 时 影响 小 , 软 硬 相 间 时 交汇 带 大 。 

(2) 断层 蒂 的 结构 “新 层 带 由 两 部 分 组 成 。 1) 断层 破碎 带 ; 2) 断层 影响 带 。 
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在 断层 错 动 作 几 下 НИЕ Неа, ВЕНЕ КО НЕ, ii 
ЗНА ЯК ВЕ ВЕН о РА АОН ХИ AE 1.3.16), 





№ 1.3.16 ЕТЕ 
НЫ; 


de ФЕ; QERRET, ORREN, Ф 
ORE ALI Б i 


@ 断层 影响 市 


如 果 岩 体 发 背 在 坚硬 符 休 中 ,在 断层 错 动 作用 下 ,其 上 .下 盐 岩 石 中 节理 更 加 发 育 , 兰 


特 人 破碎 程度 更 大 。 PEELA ERUERA г 


НК ЕК, Sk y PD HE pea. ERR WRR 


т. 
і 


由 儿 十 悍 洲 至 几米 到 见 十 米 。 再 往外 * 出 于 节理 发 育 ; 生 和 ` 


呈 碎 块 状 , 放 又 称 为 碎 块 岩 带 。 碎 中 岩 带 的 岩 块 是 完整 的 ， 
ПРЕ. 碎 块 岩 带 与 压 碎 央 带 的 区 别 在 于 , 作为 结构 


У 


ERRER ER RRE И Pq НУ ЗНАК 29 Së S£ HJ , ЕИ" 


Saser ВОЕН kuy pe. ERAP БИ ELI PE r au 9 


出 于 遭受 过 基层 错 动 的 作用 ,结构 体 蕊 产生 过 滚动 ,结构 而 


已 成 无 序 状 分 布 。 И 
А Е 
МУВИ, ИЕР KAR, DON. WRA 


рур Та naa as ЕЕ, 甚至 辨认 不 出 米 {图 '' 


1.3.17). _ 


断层 带 的 结构 不 仅 与 岩 性 有 关 ， 而 且 与 断层 的 力学 
因 有 关 。 如 招 性 断层 的 断层 影响 带宽 度 小 ; ДЕБЕС НО 
必 影 响 带 帘 记 大 , 且 断 层 破 雁 带 内 常 呈 扁豆 体 (图 13.16), 
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图 1,3,17 松岩 内 断层 影响 
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(3) HARREI NEPRE IE т ААТА ВАНО АЈА С 
m FE. EE. ИКЕА ЗРЯ ЭСЕ Та БУК ТЕЕ E 65 3 AA 
ВЕНУ ЮТ ES BI E RG IK SS HHR „Нан, ЕО, 在 平面 分 布 上 呈现 为 
PEA AY ЛЕ КНЕ, АКЛ RUD pl; ФЕИ У e Hl ХЗ EH s TK НУ B Ei ЕЕ 
ТЗ ta BB S Вог, BERAE HS ,三 正平 直 的 比较 少见 。 #8 
本 话说 ,断层 而 的 基本 特征 为 弯 得 起 全 的， 简单 地 把 断层 看 成 是 平 直 的 是 不 符合 实际 的 。 

断层 带 展 布 的 另 一 特征 表现 为 断层 带 厚 度 的 上 空 化 ， 这 也 是 项 靶 力 学 效应 钱 究 中 的 重 
杰 部 分 ,前 一 节 讨 论 了 断层 带 结构 ,但 并 不 是 每 一 条 断 屋 的 断层 强 结构 在 空间 展 布 上 名 是 
一 样 的 ,实际 是 广 化 的 。 它 在 空 癌 误 布 的 变 北 特征 极 太 程度 上 与 其 形成 的 力学 侯 性 有 关 。 
如 压 性 易 层 带 在 空间 展 布 上 常 呈 逻 镜 体 或 扁豆 体 决 ; 厚 功 空 化 很 大 ; 扭 往 断层 向 厚 度 变 化 
比较 小 ,多 呈 舒 展 渐 变 ; 而 张 性 断层 带 更 是 多 变 , 有 村 很 犀 , 有 峙 熏 到 缺失。 在 关 体 力学 全 
究 中 ,必须 充分 研究 这 些 特征 。 

(4) Енх 。 ”在 一 个 区 域内 ,断层 和 节理 一 和 栏 ,可 以 有 许 甸 组。 但 让 一 个 小 撤 域 
因 或 一 个 点 上 ,大量 实测 资料 表明 ， 很 少 风 到 三 条 断层 汇 交 于 一 点 ;加 前 风光 为 丙 闲 共 交 
{图 1.3.18 及 1.3.19)。 KEAR EBE ETEA PYE ПСР А A a О БЕЛА 2 АСТЕ 
制 。 如 图 1.3.20 ВТУ, A УВЕ r, = ontg40 十 10Mpa ， 疡 层 带 抗 更 强度 z = 
gntg10° 十 0.1IMPa。 当 略 层 硫 伴 带 较 让 时 ,断层 党 强 变 全 部 受 断 层 矶 本 市 物 质 蝇 度 你 制 ， 
不 论 她 应力 状态 如 何 ,都 不 可 能 产生 多 于 两 组 的 断 明 ,只 能 洛 老 断层 复活 。 断 层 生 碎 带 较 
薄 或 分 布 不 均 时 ,断层 蕉 太 蒂 物质 强度 不 能 全 部 控制 断层 责 强 度 , 即 存 在 弃 坡 诈 力 学 效应 
时 ,在 高 地 上 应力 差 荣 件 十 ,可 能 产生 新 生 断 层 。 (S ire G SR EF А, 地 应 力 的 最 天 主 
应 力 与 新 层面 交角 越 小 时 ，, 形成 前 生 上 断层 的 可 能 性 越 大 。 这 就 央 定 了 在 比较 坚硬 的 宕 体 
内 ,在 一 个 点 上 很 难 形成 两 组 以 上 的 断层 , 即 在 已 经 形成 两 组 斯 层 的 地 区 很 难 形 成 新 的 第 
三 组 断层 ,这 就 是 断层 发 育 组 数 有 限 性 的 限制 条 性 。 
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层 间 错 动 是 地 质 构造 运动 中 极为 重要 的 一 种 作用 ,没有 这 种 作用 岩层 裙 曲 不 可 能 形 
Ro 福 曲 的 层 状 岩 体 中 普遍 存在 着 庚 间 错 动 , 而 岩 桨 岩 等 块 状 岩 体 内 由 于 福 曲 的 需要 也 
广泛 发 育 有 似 层 闻 错 动 。 似 层 间 错 动 多 数 是 沿 地 质 体内 一 组 原生 节理 而 发 育 的 。 

如 图 1.3.21 所 示 , 层 闻 错 动 是 在 岩层 裙 皱 过 程 中 伴生 良 闻 谓 动 作用 而 产生 的 。 尝 户 
经 受 裙 争 作 用 是 普遍 的 ,只 不 过 有 的 轻微 ,有 的 剧烈 而 已 。 岩 屋 经 受 袜 争 越剧 烈 ， 层 疗 错 
动 越发 育 。 在 层 状 岩 体内 , 层 间 错 动 普遍 存在 (照片 1.3.2)。 

顾名思义 , 层 间 错 动 不 切 断崖 层 , 而 是 发 育 在 层面 或 软弱 夹层 内 , 且 多 发 育 在 软 硬 相 
辣 宕 体 中 的 软弱 夹层 内 。 有 的 连续 延展 ,有 的 断 续 发 言 。” 

多 数 层 间 错 动 形成 的 次 生 软 弱 灾 层 在 地 狐 上 呈现 为 陡 坎 台阶 (图 1.3.22)。 许 多 度 间 
次 生 软弱 夹 忆 在 露头 上 旺 现 为 坚硬 岩石 , 特别 是 灰 岩 地 区 和 观 是 如 此 。 ЗЕНА 
层 物 质 暴 露 在 地 表 , 岩 体 脱 水 ,夹层 物质 形成 硬性 联结 所 致 。 如 果 开 挖 探 酒 探查 时 ,就 可 
发 现在 岩 体内 部 则 为 软 弦 泥 化 类 层 , 这 一 经 验 值得 重视 。 





图 1.3.21 НН В 图 1,3.22 存在 有 软弱 结构 面 岩 栖 
а. НЫЕ; о АКО ВЕН 形成 的 地 质 特 证 —— 
动 ; с. AJAR, Ez BE ок ВНЖ 
В РЕМ НЕ ЗЕ PERRE, ПЕТРЕ IN K 3 tk ARA rh El: Н 
EAN, 因为 它 是 一 种 和 为 普遍 存在 的 软弱 结构 面 。 这 种 软弱 结构 面 内 夹层 厚度 一 般 不 
KRANER JEKEL EK E 13.23 和 13.24 为 万 州 坝 及 广西 红 水 河上 大 腾 峡 
坝 址 的 层 间 错 动 形成 的 软弱 夹层 地 质 结 构 。 这 两 份 资料 尽管 不 是 出自 于 同一 个 人 之 手 ， 
但 他 们 提供 了 一 个 很 好 的 层 间 错 动 带 的 地 质 结 构 模 型 及 形成 机 制 的 力学 模型 。 这 个 模型 
表明 , 层 间 错 动 带 由 三 部 分 组 成 : 
(1) MESS ET СВА я); 
(2) RELENE ORARET) 
(3) 泥 化 带 ( 主 请 动 面 )。 | . 
这 种 结构 是 多 次 往复 层 间 错 动 作用 的 结果 ， 其 机 理 可 以 用 图 1.3.25 来 说 明 。 假如 原始 
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图 1.3.23 ЕВЕ 
中 节理 带 : ФЕИ: DEEEH 
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Ва 1.3.29 ГРЧ ВВА ЕСЕН 
(a) 204-7 SERAH (b) 501-10 БЕЯ. 


a 节理 带 ; 0 RELEE (НУ ФЕН 
вк) Фели Бан: ORUA 


su pk y l ia Ez rh ii] q. Е ЗЕЕ (BL 1.3.25 а), ESHDA T AER E 
(图 1.3.25b)。 破 壁 理 倾 斜 方向 与 赣 力 作用 方向 一 致 , 夹 角 大 小 与 层面 闻 夹 层 岩 石 的 塑性 
度 有 关 。 塑 性 度 越 大 , XAR Ло 
形成 的 破 辟 理 夹 角 可 低 至 几 度 至 十 几 麻 。 粉 砂岩 
内 形成 破 臂 涅 夹 前 可 高 达 30 一 40 。 
天 多 为 震 注 式 的 ， 在 反 商 的 前 力作 用 下 又 可 形成 
加 图 1.3.25c PARELH M, ВА 
_ 组 被 错 断 ,而 构成 不 连续 、 不 贯通 钓 登 3 现象 。 
这 种 现象 易 被 误 认为 “X* 节 理 ， 实 际 上 是 往复 错 
动 的 破 恪 理 的 登 收 。 进 而 在 多 次 往复 剪 切 作用 下 
对 理 带 内 部 分 岩石 糜 楼 化 ,残留 透镜 体 等 现象 ; 形 
成 主 证 动 带 或 主 滑动 面 ， 这 种 士 座 动 面 带 可 由 不 
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一 Ф Еа ВЖ, ШАО 3 tE EZH 
1.3.25 Б А ОА 控制 ,在 其 附近 也 不 可 能 再 产生 新 的 层 间 错 动 面 ， 
:原始 岩层 ; h. 一 次 错 动 形 成 H W B TË; пати ТАЈ Е К, м. РЕҢ: НАУ 


с. ZORRARI pk y ос ”节理 带 ; 小 


азза нназ наа: Он 。 发 色 着 层 间 错 动 带 。 主 滑动 面 多 数 发 育 在 上 盘 的 
路 理 带 ; ФЕВ: ОЕ ШЫ 底部 ,与 其 连接 的 则 为 鳞片 状 的 靡 棱 化 破 惕 理 带 。 
主 汤 动 而 及 糜 楼 化 破 辟 理 带 由 于 渗透 水 及 风化 作用 常 泥 化 形成 断层 沁 ， 这 是 岩 体 中 强度 





1),2) 长 春 地 项 学 院 ЗО 周年 校庆 论文 保 ，1332。 
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最 落 弱 环节 之 一 ,在 岩 体 力学 研究 中 对 它 要 特别 注意 。 


в я 


节理 是 在 均匀 前 应 力 场 作用 下 形成 的 , 而 劈 理 是 在 力 偶 扭 动 剖 力 作用 下 形成 的 。 警 
理 类 型 极 多 ,主要 有 三 种 ， 

(1) Хх ， 亦 称 板 劈 理 ,由 细小 的 绢 云母 构成 。 有 的 是 开裂 的 ,有 的 是 弱 联 结 的 
Но), Г НЕВЕ ЛА 

(2) А572 ЛЕЕ АН т. Tiy Era А, ДЫМ 
ру BJ. на БЧ PLS BH ЕАН, 它 可 以 是 片 状 矿 物 被 前 切 皂 或 
到 平行 折 辟 理 位 置 的 结果 ,也 可 以 是 沿 辟 理 面 的 重 结 晶 作 用 生成 的 新 生 矿 物 的 定 同 排列 ， 
这 也 是 一 种 硬性 结构 面 。 

(3) жан ”是 指 岩 体 中 一 组 密集 的 平行 破裂 面 , 破 裂 面 上 无 矿物 定向 排列 ,其 间 
算 可 小 至 几 豪 米 , 亦 有 大 至 煞 厘 米 。 破 劈 理 有 两 种 亚 类 : 

1) ие ЖЕТЕЙИК ВЈ 
s ERE Eq TREA 5087285 HEA u J RRA 
一 组 剪 裂 面 ， 前 发 面 与 层面 相交 夹 角 的 锐角 指 
癌 层 面 滑动 方向 (图 1.3.26)。 PORER, 与 
РНК , 越 软 与 层面 夹 角 越 小 。 因 此 , 比 
较 坚 硬 的 岩石 中 的 这 种 破 问 理 在 禄 煞 轴 部 主 正 
扇形 分 布 { 图 1.3.26)， 而 比较 软 的 宇 体 中 册 主 
及 扇形 分 布 (图 1.3.27), 
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2) киа РЕНН К RK 
1.3.11), ЗВ ЕН НА EAT Т ВЕЕ РЕ ЕВЕ ЗЫ, ER 
作用 下 ,其 中 粘土 成 分 可 转化 成 泥 化 物质 , 而 形成 泥 化 夹层 , КН Ти 
ito 


8. 结构 面 的 等 距 性 


地 质 作 用 中 有 一 个 十 分 有 意思 而 又 十 分 重要 的 现象 , 这 就 是 破裂 面 的 等 丐 性 。 说 它 
有 意思 ,是 因为 小 至 台 理 到 大 至 地 这 断裂 都 具有 等 距 性 分 布 规律 。 涪 它 重要 ,是 因为 它 坦 
供给 我 们 研究 岩 体 结构 及 岩 体 力学 模型 的 一 个 重要 依据 ， 它 可 以 帮助 我 们 判 昕 和 指导 寻 
找 隐 伏 的 不 同 级 序 的 结构 面 , 以 及 各 结构 面 的 力学 特性 。 殷 有 必要 专门 列 一 个 小 题目 来 
讨论 。 为 了 加 深 印 象 , 先 罗列 一 些 示 例 。 

(1) 在 试验 样品 上 网 到 前 现象 。” ”照片 1.3.10 为 细 砂 岩 单 轴 压 试验 后 匡 列 情况。 我 

; аут ЕЕ НИ Е, ХА НЕ 
EPEA ЕВА ЈЕ Н 13 pš B) 59 sk 08 3⁄4 
带 。 十 分 有 意思 的 是 前 张 破裂 将 宕 石 臂 成 的 岩片 
ЕЕ ЛЕ, НН 1.3.4 为 大 理 者 在 高 围 压 下 
受 轴 向 压 而 形成 的 剖 破 型 情况 。 与 三 维 应 力 转 化 
БЕН BI u HAB BS JE ОЯН Е Ba BJ НУВ 54 
面 , 即 节理 。 MRA LErni Т НЕ EAER 
等 。 照 片 1.3.12 为 粉 砂岩 在 单 轴 压 作用 下 出 现 的 
前 破裂 情况 ,其 破裂 面 亦 呈 等 距 现 象 。 

(2) узе Я Mr 1.3.9 为 板 
E, КЕ не АНИ, 这 是 
| бун ВАК Ч, 23 IRIËU BIB ANRA E HE, 
аин. (3) 节理 的 等 距 性 ”这 是 极为 常见 的 。 本 

节 内 提供 的 许多 节理 照片 都 具有 这 种 特征 , 故 不 再 陈列 。 

(4) ЖА Н 图 1.3.28 为 洋 底 断 裂 图 ,这 张 图 是 根据 物探 资料 编制 而 成 
的 。 辆 中 资料 表明 ,在 一 定 区 间 内 , 洋 底 断 层 的 间 眠 基本 上 相等 。 

(5) нения ”类 体 亦 具 等 距 人 性 。 图 1.3.1 所 了 示 ， 在 一 个 矿区 范围 内 ,断裂 
世 显 未 了 这 种 特征 。 其 断裂 大 体 上 等 距 , 其 中 较 大 的 空白 区 很 可 能 是 盲 断层 区 ,其 下 面 很 
可 能 也 存在 有 断裂 。 图 1.3.29 为 李 兴 唐 (1980) ВУЗЕ ВИ Е В, 
体 上 亦 愉 有 等 距 性 。 因 为 大 陆地 过 结构 比 海 洋 地 党 复杂 ,其 视 律 很 明 屎 不 如 洋 底 的 清楚 。 

上 列 一 些 零星 资料 表明 , 破 歼 构造 的 等 中 性 确实 广泛 存在 。 尖 层 状 岩 外 等 级 序 的 节 
理 绕 计 研究 结果 表明 ,节理 闻 距 与 其 所 切 穿 的 岩层 厚度 密切 相关 。 图 1.3.30 为 著者 在 儿 


个 地 区 绕 计 结果 汇总 图 。 该 资料 表明, 节理 间 卫 大 体 上 等 于 所 切割 的 岩层 厚度 的 — — 





2 位 ,多 数 为 1:1, 岩 涵 着 亦 有 关羽 的 规律 。 照 片 1.3.13 为 二 滩 正 长 岩 内 节理 分 布 规律 ， 
明显 地 具有 等 距 必 特征。 如果 把 节理 间距 作为 构造 诗 厚 度 , 它 也 具有 1:1 的 基本 规律 应 
当 指 出 ,结构 面 的 等 距 福 规律 只 存在 于 同 级 序 的 结构 面 之 中 。 不 分 级 序 的 统计 ,是 得 不 到 


. 44. 


v 


大 家 让 jz 


club.TopSage.com 


] 大 家 论坛 


club.TopSage.com 


WE 
AE a 


< 
z 
= 
= 
mi 








DJ 大 家 论坛 


club.TopSage.com 


TARE Ст) 





4 
РЕМ Ст} 


"- 





图 1.3.29 ЕН ВЕ Н £a pe Kalita: ТН 图 1.3.30 节理 | 则 中 与 岩层 过 度 的 关系 
(2+, 1980) 





ЖИ 1.3.13 正 长 岩 内 节理 发 育 规律 照片 +,3-14 АВР 
17/6 89 


这 种 规律 的 。 
将 等 阻 性 规律 再 引伸 一 下 ,可 进一步 得 到 如 下 一 些 认识 , 即 
о зине ани, RARER, 本 书 内 大 量 照 片 都 展示 了 这 一 规 


律 。 这 一 规律 不 仅 在 沉积 岩 、 变 质 岩 内 存在 ,而且 状 浆 岩 内 节理 间 区 1:1 的 特征 也 显示 了 


这 一 规律 。 
D 不 筹 厚 岩层 中 发 育 的 低级 序 节理 ( 即 只 切割 一 层 者 ) 不 切 层 * 照 月 1.3.14 较 清 楚 地 


说 明了 这 一 现象 ,这 也 是 一 种 规律 。 
结构 而 等 距 性 的 规律 十 分 重要 ， 它 是 我 们 将 地 质 信息 抽象 为 地 质 模型 及 力学 模型 的 


依据 ,也 是 岩 体 力学 理论 得 以 建立 的 力学 基础 。 


= 46 + 


9, 结构 面 贯通 性 


具 构 面 贰 通 性 对 将 地 质 信息 抽象 为 地 质 和 模型 ,和 结构 面 的 等 距 性 一 样 ,极为 重 权 。 Т 
e ирен ЈЕ ВЕ НОВОЕ ВЮ ААУо ДЕТИ ВП ВОВ 
二 构 面 是 可 以 接受 的 。 而 节理 贯通 性 是 大 有 和 争议 的 ， 几乎 对 所 有 工程 进行 省 体 结构 研究 
时 , 这 个 问题 都 是 争论 不 休 的 。 在 目前 的 靖 体 力学 实 晓 中 有 三 种 基本 的 节理 切割 构成 多 
я о DERE, агр ИРЕН: я о 
种 县 其 而 不 通 节 理 模 型 (图 1.3.31), 这 三 种 模型 的 质 象 实际 上 是 对 节理 贯通 性 的 认 认 吕 
题 。 六 个 间 题 比较 复杂 ;因为 在 岩 体 表面 见 到 的 节理 往往 是 延展 很 长 的 ,对 一 定 规 借 购 石 
体 可 忆 视 为 贯通 的 ， 而 在 兰 体 内 部 则 常常 见 到 的 节理 是 断 续 的 ， 这 种 现象 是 不 难 理 解 时 。 
前 面 我们 谈 到 的 显 节理 和 隐士 理 ， 压力 合 合 和 印 茶 开裂 的 问题 是 由 节理 的 了 茂 看 条件 决 定 
的 。 下 面 我 们 殉 几 个 实例 ,借以 探讨 一 下 节理 的 贯通 性 问题。 


图 1,3,31 节理 模型 种 类 
1. 芙 通 切 割 节 理 模型 ; ЖАН, 3. 贯 而 不 通 节理 模型 


W 1.3.15 为 四 川 省 江油 县 著 山 砾 岩 中 节理 切割 的 孤 峰 ,高达 30 余 米 即 节理 中 通 站 


展 达 30 ЖЖ 
照片 1.3.16 为 鞭 河 小 浪 底 坝 址 处 二 又 系 砂岩 中 发 育 的 节理 ,该 巧 崖 高 这 50 ЖЖ, в 


理由 上 至 下 贯通 切割 。 
照片 1.3.17 和 1.3.18 为 雅 著 江 二 滩 坝 址 处 正 长 岩 中 见 到 的 节理 , 亦 贯通 过 20—30 то 


这 些 节 理 所 以 如 此 贯通 延展 ,还 是 风化 作弄 пона, METTERLA RI SUARA 
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HERRA MESARA AE, 6 麻石 "胜景 便 是 贯通 性 节理 切割 所 
致 ， 与 雅 车 江 二 滩 坝 址 正 长 岩 中 节理 相似 , 黄山 胜景 全 为 花岗岩 中 节理 的 天 工 。 有 站 坟 
Е ЖСК. Жо 此 外 ,去 武 岩 中 柱状 节理 更 可 见 - ВЕ, ЛК. 
арза аЬ, 从 理论 上 讲 ， 节 理 都 是 贯通 的 , 只 不 过 有 的 没有 如 显现 条 件 而 
已 。 在 处 理 岩 体 力学 寞 型 时 ,必须 车 虑 这 一 实际 情况 。 


10. 结构 面 级 序 及 其 地 项 转 全 


在 进行 岩 体 力学 研究 时 ,不 仅 要 查 明 各 种 类 型 结构 面 及 其 特征 ,而 且 应 校 其 力学 作用 
关 别 进行 分 级 。 结 构 面 分 级 是 研究 结构 面 地 质 规律 的 重要 基础 。 结 构 面 影响 岩 体力 学 作 
用 的 地 质 因素 有 许多 ,尤其 以 充填 状况 及 其 规模 具有 重要 意义 。 结构 面 内 夹 有 软 吉 物质 
老 属 于 软弱 结构 面 ,无 充填 物 者 则 属于 坚硬 结构 面 。 软 给 结构 面 不 论 对 地 质 力学 作用 ,还 


是 岩 体 力学 作用 都 具有 重要 十 闵 o: Е 
ен ЕЮ, EMRA RAR ARAA Я K 


其 力学 效应 可 划分 为 表 13.1 所 示 的 五 级 二 类 。 其 中 LI РИА, Ш, IV K 
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№ 1.3.1 结构 面 分 级 肪 其 特征 

















RE 分 级 依据 力学 效应 力学 局 性 地 质 构造 特征 
1 级 ашат. Л | 1, 形 成 害 体 力学 作用 边界 ” | 1 ETAREN | 较 大 的 断层 
里 至 几 十 公里 以 上 ， 贯 | 2. 岩 体 变形 和 小 坏 的 控制 条 > RETON EA 
TAR, тежак | f _ w. 
u 级 а нию | пена 属于 软 强 结构 面 | JE 
EHE. ПИН |2 .控制 岩 体 变形 和 破坏 方式 层 则 异动 面 
H ПН ДР 
ü 级 ЕЕЕ, МУЛ, | L, 512322 fkuan 多 数 属 坚 硬结 构 面 ，| же 
KELTA TERR | 2. 划 分 п анаар | 少数 属于 软 能 结构 而 | 大 节理 或 小 
HAREE, ABRA | PERAR FE 
еф СЕЕ: FANER 
гү 级 ERE RRI RE | Мон 3255482823 | 坚硬 稍 构 面 节理 
K Wm spa |. PERRI gem 
ВЕНЕ, Нм == 
ЕВ 
НЯ KERR 
v 级 结构 面 小 ， 且 连续 性 | L Sik k St rb РА 不 连续 的 小 节理 
x 2 . 岩 块 力学 性 质 结构 效应 基 ТЕ = 
khi I pis 
理 面 
Ñ 
УЕ. 


I, П ЖАН AERA. ХОРЕ Ti ЈЕЛЕ Л.А А Р-НЕ, ЕЛИ 
ВЕ РЕЗЕКНЕ Е ВЕН. ЖАН ЕТ 
形态 及 其 结构 面 内 物质 成 分 和 结构 也 是 很 复杂 的 ， 它 对 结构 面 力 学 性 质 及 力学 作用 机 制 
有 了 明显 的 影响 。 对 这 类 结构 面 来 说 ， ВЕНУ ЗЕ F =I RIE R TE: 

(1) 上 下 盘面 形态 ; 

(2) 结构 面 内 物质 特征 ; 

(3) 结构 面 产 状 及 其 组 合 特征 。 

ка Е. КАИРЕ Е МНН ИВ ARERIA. ВЗК А ЖЕ, 
起 优 ; 钥 性 结构 面 多 平 直 ,光滑 „ЖЗ ВИН Е ВОН ИИ AR ЗН АТАА 
起 伏 度 来 上 反映。 

起 伏 育 系 指 与 工程 大 体 规 宽 相当 的 结构 面 的 本 人 居 不 平 状 这。 它 可 用 两 个 特征 来 措 述 ， 
MOERS OERA, НЕНИЯ а, НЕВОЛЕ 
来 说 , ЖЕН Ем Е 652 a e Rk. ВЕ БИ Л 
ERZAR ЮЖ, НАНЯЛИ, РААЖЕЕ, MHAE 
Я; 34 ЭС НАУ Я W ЕЕ РР КРАЕ sh, ое НУ ЗЕ W S Ко 

EMANE НУ ЕЕ АУ F 38 Ле ПР ЖЕ ,而 必须 看 到 胞 坡 角 起 
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作用 的 条 件 。 如 果 结 构 面 上 的 齿 放 哨 断 比 旋 玻 还 容易 , 息 坡 稻 的 力学 效应 就 不 存在 。 
结构 下 内 软弱 物质 的 力学 效应 由 三 种 地 质 因 束 来 反映 р; 加 物质 成 分 ; OH 
构 。 

结构 面 内 软弱 物质 厚度 按 其 力学 次 应 可 分 为 三 种 类 型 。 

1) 薄膜 ”厚度 一 般 小 于 1mm， 多 为 次 生 的 粘土 类 矿物 及 蚀 变 矿物 ,如 高 岭 石和 
利 石 等 ,这 种 荡 措 可 使 结构 面 的 基本 强度 大 大 降低 。 

2) 注 层 НЕК нае Е ТВИН ЮЗ 
度 的 力学 效应 。 结 构 面 内 存在 薄 层 软弱 物质 时 , 岩 体 破坏 主要 方式 为 岩 块 沿 结构 面 消 移 ， 
它 是 兰 体 内 重要 的 软 器 结构 面 ,应 特别 注意 研究 。 

3) 谨 层 的 。 厚度 大 于 几 十 厘米 至 几 十 米 ,实际 上 它 已 不 能 简单 地 视 为 结构 三。 结 
НЕЕ ОКЕ КВА НИ ВИН ARERR ACREA БЕН ВЕ ЕЕ НОЕ 
常 以 塑 演 流 动 方式 挤 出 ,从 而 导致 岩 体 大 规模 破坏 。 这 种 厚 层 的 软弱 物质 属于 一 种 特殊 
的 力学 模型 , 即 软 器 夹层 ,应 专门 进行 研究 。 

结构 面 内 软 器 物质 常见 的 成 分 为 泥 质 、 碎 居 质 、 角 砾 三 种 。 共 中 泥 质 鸭 矿 物 成 分 受 含 
水 量 影响 很 大。 如 在 必 洽 度 压 密 状 态 下 的 断层 泥 粘 着 力 C 值 可 达 0.05—0.1МРа, 摩擦 角 
$ 可 达 17° 一 20°。 ВЖЕ, C 值 一 般 低 至 0.005—0.02MPa, ф 角 随 矿物 成 分 变化 很 大 ， 
如 独 变 含水 矿物 可 低 至 3°—5°, 粘土 矿物 可 低 至 8° 一 12°。 当 含 水 量 达 80% 时 ,以 蒙 脱 
土 为 主 的 润 突 粘 土 的 由 值 低 到 接近 于 零 。 碎 屑 及 角 砾 物质 的 强度 与 其 内 含 的 粘土 质数 量 
关系 极 大 , 含 泥 质 全 多 ,强度 愈 低 。 

结构 面 软弱 物质 的 结构 对 涯 体 的 强度 及 破坏 方式 (软弱 夹层 ) 有 着 重要 影响 。 一 般 来 
说 ,结构 面 中 软弱 物质 内 还 存在 有 微 结构 面 《图 1.3.32)。 结构 面 及 微 结构 面 表面 上 物质 
常 旦 定向 排列 ,日 细 栖 粒 在 多 次 错 动 作用 下 浮子 表面 , 粗 颗粒 物质 沉 于 深部 , 造成 结构 面 
内 强度 薄弱 界 在 ,形成 优先 破坏 条 件 ,这 是 软弱 结构 面 的 另 一 软弱 特征 。 





FAH N30 ° W: Ü 2 





EE FX Ev EH [sJ ГА 
图 1,3.32 БЕРЕТ СНЛ НЧ 
Libe: LRE; LERB, ARRERA, ОЕ: боны КЕШ 
对 举 体 稳定 性 来 说 ,软弱 结构 面 不 一 定 是 控制 岩 体 稳定 性 的 危险 结构 面 ,构成 危险 结 
构 面 还 几 须 有 两 个 条 件 ;, 齐 临 空 和 产 状 。 临 空 是 构成 危险 结构 面条 件 之 一 , 它 多 半 是 工程 
轨 素 造成 。 有 了 时 在 工程 作用 下 产生 大 变形 的 破碎 带 亦 构成 临 空 人 穆 件 ,这 是 一 神 候 临 空 击 。 
产 状 是 结构 面 的 重要 地 质 特 征 , 义 是 构成 危险 结构 面 的 重要 因 苔 之 一 o 
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对 于 Ш, IV 级 结构 面 来 说 , 结构 面 产 状 是 影响 碎 效 介质 岩 体 强度 的 因素 之 一 。 而 
3 1, Ú 级 结构 而 来 说 , 产 奖 划 控 制 着 岩 体 的 破坏 条 件 。 它 控制 善 崖 次 沿 结构 面 滑动 的 机 
制 。 如 在 边 坡 岩 体内 ,结构 面 倾向 坡 内 , 即 反 坡 舌 向 时 ,构成 块 体 的 切割 面 , 蜂 坡 向 的 构成 
滑动 面 ;在 坝 基 岩 体 内 , 倾向 下 游 的 结构 面 的 主 变 力 学 效应 是 构成 请 动 块 体 的 切割 面 , 当 
倾角 很 缓 时 亦 有 滑动 面 的 作用 ,而 倾向 上 游 的 则 主 变 表现 为 滑动 面 ,这 类 结构 面 的 力学 性 
质 对 坝 基 岩 体 稳定 性 其 有 控制 作用 。 

以 块 体 沿 结 构 面 江 动 方式 的 岩 体 破坏 很 少 是 由 单一 结构 面 造成 的 ， 击 多 半 是 两 条 以 
上 结构 面 组 合 构成 的 。 结 构 面 组 合 形成 的 滑 块 其 控制 因素 是 组 合 交 线 的 产 状 , 其 力学 效应 
与 结构 面 产 决 类 似 。 在 研究 1, И 级 结构 面 特别 是 软弱 结构 面 时 , 必须 认真 地 测绘 各 结构 
面 的 产 状 及 其 空间 分 布 , 以 便于 进一步 研究 岩 体 稳定 性 。 

上 述 表 明 , 夹 有 软弱 物质 1, 古 级 软弱 结构 面 是 岩 体 破坏 的 控制 因素 , 当 岩 休 存 在 有 这 
种 软弱 结 和 梅 面 时 ,使 者 体 其 衣 洛 着 它 活动 的 优先 破坏 条 件 。 显 然 ,软弱 结构 面 是 鉴别 岩 体 
栅 坏 方式 及 力学 介质 类 型 的 基本 依据 ,在 岩 体 力学 工作 中 必须 认真 进行 研究 。 

IH, IV 级 结构 面 延展 长 度 仅 数 米 至 几 十 米 , 一 般 未 经 错 动 或 微 错 动 而 不 夹 泥 , 故 这 
种 结构 面 属于 坚硬 结构 面 。 这 种 结构 面 连 续 性 差 , DA, 在 工程 宕 体内 属 非 叶 通 性 的 ， 
它们 大 多 影响 岩 体 的 力学 性 质 , 而 对 岩 体 破坏 来 说 不 一 定 具 有 控制 作用 。 发 育 有 这 种 结 
构 面 的 岩 体 的 破坏 主要 控制 于 岩 体 内 的 地 应 力 状 态 及 岩 体 的 力学 性 质 。 这 种 疆 构 面 对 兰 
体 的 力学 作用 影响 主要 反映 在 节理 密 麻 分散 性 及 产 状 上 。 

结构 面 密度 可 用 单位 量度 内 发 育 结 构 面 条 数 捅 述 , 亦 可 用 结构 体 块 度 , 即 结构 体 大 小 
来 措 述 。 兰 体内 结构 面 密度 或 结构 体 块 度 与 岩层 厚度 密切 有 关 。 岩 层 愈 薄 结 构 面 密度 念 
ХЕ B EE S UK ,结构 面 密度 愈 小 ,结构 体 块 度 愈 大 。 | 

hy Ë kE HI RJ Sh ВОЕН AERAR REARS , 结构 体形 
RARA НА EE НИЕ SY ВНЕ JJ Ко 

显然 ,对 Ш, IV 级 结构 面 来 说 , 它 在 岩 体 内 发 育 的 密度 及 组 数 或 者 说 它 所 形成 的 结 
构 体 块 度 及 形状 对 岩 体 强度 有 很 大 的 影响 。 对 坚硬 峙 石 组 成 的 岩 体 来 说 , 它 直 按 控 制 着 
岩 体 强度 。 据 此 ,可 尺 根 据 岩 体内 结构 面 密度 (或 结构 体 块 度 ) 及 结构 面 组 数 (或 结构 体形 
J) 将 岩 体 划分 为 若干 岩 体 结构 类 
型 。 这样 可 以 帮助 我 们 进一步 认识 ee 
岩 体 的 力学 性 能 。 уу 
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应 当 注 意 到 ， 在 一 些 十 老 的 变 
质 矢 这 或 岩 桨 活动 强烈 的 地 梢 区 结 н 
构 面 内 往往 充填 有 大 量 的 次 生 和 人 刨 
变 矿 物 ， 这 些 次 生 和 蚀 变 矿物 对 岩 
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体 起 一 种 软化 作用 。 在 这 类 地 区 进 902 
TERIERA, ВТА 1.3.33 звената, 


НЕНИЯ са 9 
矿物 发 育 特 点 。 它 的 作用 主要 表现 . 
在 对 岩石 的 软化 上 ,而 丝毫 也 不 降低 或 掩盖 结构 面 的 力学 效应 。 

y 级 结构 面 的 特点 是 小 且 不 连续 , 肉眼 难于 观察 到 , 实际 上 在 岩 体 内 是 大 量 存 在 的 。 
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ЕЕ НЫ У) ЕН Ў НЕК Е КИК НЕЕ ЕЈ Н KK , 
RE RRI НАЧЫ kÉ ЕЕ ЕН Е F Jo 

КИ РЕ Б ЕН ЕЕК СЕЗА ИА iF EU Ао 给 构 体 
与 结构 面 的 依存 性 表现 在 如 下 三 方面 : 

1) 结构 体形 状 与 结 移 面 组 数 密 七 相关 。 涯 体内 结构 面 组 数 城 多 。 结 构 体 形状 越 复 
JE; 

2) ЕНК ВЕН АЛ ВИНЕ НН A AERA s tA R RRE СТ 
BK; 

3) 结构 体 级 序 与 结构 面 级 序 亦 具有 相互 依 在 关系 。 

在 上 一 节 内 我 们 曾 指出 过 ,结构 而 级 序 是 研究 结构 面 规律 的 基础 。 对 结 构 体 且说 ,也 
是 一 样 ,结构 体 级 序 也 是 研究 结构 体 特征 的 基础 。 在 研究 结构 体 其 它 特征 之 前 ,首先 磋 对 
结构 体 进行 分 级 。 

结构 体 分 级 主要 依据 于 切割 成 结 移 体 的 结构 面 类 型 或 级 序 及 结构 体 块 度 。 对 工程 钱 
(KOK US, Sol] Bi] pk БЕНУА ЕЕ У FH М :结构 体 放 分 为 酚 级 ,这 职 筷 : 

ОТВ зан яр K Ab i kE; 

ХИ 级 结构 体 坚硬 结构 面 切 割 成 的 小 型 厨 块 。 

实际 上 , [级 结构 体 是 由 断层 和 层 间 错 动 带 切 制 成 的 结 梅 体 , ПЕНА ЯН Я 
理 . 层 理 面 . 臂 理 面 功 寡 成 时 小 型 纺 构 体 。 

企 进行 结构 体 研究 时 ,除了 需要 对 结构 体 分 级 外 , 还 要 对 结构 体 进行 分 类 , 结构 体 分 
类 主要 依据 于 结构 体形 状 。 上 画 曾 指出 过 ,结构 体形 状 与 切割 岩 体 的 结构 面 组 数 育 关 : ПО 
结构 面 组 数 与 续 构 面 力学 类 型 有 关 , 软 弱 结 构 面 在 一 个 小 区 域内 很 少 超过 三 组 ,坚硬 结构 
面 可 多 至 于 组 、 六 组 。 与 此 相应 , 结构 体形 状 也 有 多 种 。 对 结构 体形 状 大 两 种 研究 方法 : 
一 种 是 直观 观察 谊 类 分 析 ; 另 一 种 是 利用 概率 分 析 方 法 进行 研究 。 ЕН 
ВЕЕРА: 

D ЖЕНА 

一 组 主要 结 梅 直 分 割 形 成 的 结构 体 , 如 更 理 切 着 形成 的 绪 构 体 【《 图 1.3.26, 1.3.27; 

RE 1.3.11); 软 硬 相 疝 的 层 状 兰 体 在 层 旬 错 动 切割 下 形成 的 板 状 结 构 体 《照片 1.3.19); 
有 的 在 节理 附 可 切割 下 形成 组 合板 状 结构 体 { 照 斤 1.3.20)。 

D 杜 状 结构 体 

去 武 岩 体 柱 闫 节理 切 害 面 的 柱状 结构 体 ( 照 片 1.2-1, 照片 1.3.21)。 

© АКАЛАН 

这 类 结构 体 极 汶 常见。 在 轻微 构造 运动 区 发 育 的 棋盘 格式 刷 理 切 山 下 芭 块 状 各 效 敌 
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1.3.19 ФЕВ САНЕ 照片 1.3.20 TEHDEN RA 
mn E R zk A НИЕ 体 在 层 峰 错 动 印 着 下 形 或 的 组 合板 状 яа 
KJ K Rn ИН 


Pe гл і & k ni ! Е Е ер i | =: | 4 Е: a а 9 z] =, z 





Е 1.3.27 зан АА а ЕА НЕА АЗ р 


# EE Ну F É RAJ 55 К TAREA ART 1.3.13, 1.3.22 和 1.3.23)o 

D 下 面体 状 结 构 体 | 

НЕ НН С .3.24), 它 是 由 四 组 或 更 多 组 节理 切割 成 的 结构 体 。 
有 的 为 软弱 结构 面 切割 的 , 有 的 为 坚硬 结构 面 动 割 将。 结构 体 的 形状 与 区 域 构 造 运动 强 
麻 有 密切 关系 ,如 轻微 的 构造 运动 区 大 多 发 育 有 棋盘 格式 节理 , 它 切 制 成 的 结构 体 多 数 为 
短 柱 状 六 面体 ;在 强烈 构造 运动 区 ,节理 组 数 多 ,天 多 全 :一 1 АКНЕ ,在 它 
转世 下 形成 的 结构 体 常 呈 多 边 形 、 角 柱状 ,机 锥 体 , 结 构 体 有 时 旦 弯曲 状 ;在 劈 理 发 育 的 地 
区 IERRA E. MERK, 结 裤 体 的 形状 是 多 种 多 样 的 ,常见 的 有 如 图 1.3.34 
所 示 的 一 些 类 型。 按 其 力学 作用 功能 来 说 ,又 可 归并 为 两 大 赤色 

”名 块 决 结构 体 

包括 柱状 , 模 欠 状 结构 体 ,结构 体 各 向 尺寸 接近 相等 或 相 在 ， ВЕНЕ, 8 
ЕЛ; 

国 板 ( 柱 ) 状 结构 体 . 
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图 1.3.34 结构 体形 状 典 型 类 型 
а, by c ХЕ, Е, gs В, j Я; d, es 1 ЖА 
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f E 


板 的 厚度 与 延展 长 度 或 宽度 比 小 于 1:15, РЕН Е AA Е SR Ко 

结构 体形 状 不 仅 与 物 造 运动 强度 有 关 , 而 且 与 岩石 类 型 有 关 。 如 晚近 形成 的 去 武生、 
旅 纹 岩 常 由 单一 种 的 柱状 或 块 状 结构 体 组 成 ,花岗岩 , 闪 长 涯 等 块 状 岩 体 由 原生 节理 女 割 
成 短 柱状 或 块 状 结构 体 组 成 。 而 厚 岩 夏 岩 及 灰 岩 常 由 块 状 结构 体 组 成 。 薄 层 及 中 厚 展 砂 
页 岩 互 层 岩 体 在 补 争 作用 下 常 形成 板 状 结构 体 ЖАНАА | 
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上 述 这 种 结构 体形 状 的 研究 方法 有 共 优 点 ,也 有 其 不 足 之 处 。. 它 无 法 给 出 一 种 岩 体 
内 结构 体形 状 竺 征 , 因 为 任 一 种 闫 体 都 不 会 出 一 种 形状 结构 体 组 成 ,而 祖 常 是 由 竹 种 形状 
结构 体 构成 的 。 和 名 种 形 闫 的 结构 体 在 岩 体 内 占 的 概率 和 主楼 成 分 的 结构 体形 状 及 其 所 占 
的 频率 ,对 认识 肉体 力学 特性 及 岩 体 力学 模型 抽象 具有 重要 意义 。 张 年 学 "同志 利用 概率 
分 析 方 法 对 这 个 问题 进行 了 研究 。 他 李 握 结构 体形 状 或 绮 构 体 面 数 与 切 审 肉体 的 结 的 面 
ЗН ЕЛЕ НЕХ ERER HRE: | 

1) 条 组 结构 面 之 间 相 互 平 行 ; 

2) 一 个 结构 体 上 , 结构 体形 状 的 面 数 与 切割 岩 体 的 结构 面 组 数 之 间 有 两 种 铺 况 , RA 
ЗЕНОН ФА ЗСК ГЕНИ, НЕЕ Е ТВИК ЕВ НЕА 
©; 

3) 节理 是 均 布 的 ,各 组 节理 之 间 相 交 的 机 会 是 相等 的 ; 

4) 每 组 结 妊 面 之 间 均 满足 最 大 间 下 Dm < 22. (a 为 玉 理 最 小 长 度 )。 因此 ， 
各 组 节理 间 都 相互 完全 切割 。 因 此 ,构成 多 面体 的 条 件 是 : 

l) 设 肉 体 中 有 闵 组 节 吾 ,六 关 3 是 构成 多 面 结 构 体 的 必要 条 件 ， 如 最 少 是 三 组 节理 
ДЕН; | 

2) 组 结构 面 构成 的 多 面体 最 多 
130 20) 2N; 

3) НУР АЧА; 

4) N НЫНЕ та 3 
有 2N 一 3 种 : 

5) 三 组 结构 面 只 能 构成 六 面体 ,而 
六 面体 可 以 由 三 ,四 ,五 ,六 组 结构 面 参 
与 构成 ; ik i 

6) 车 NN 一 :> 3 组 结构 面 都 参与 Е 
— $t ЈА АГА с 到 2: 种 结 











Ha | зга а з E 5 & 

根据 上 述 概念 和 假定 , 张 年 学 ?同志 (“| ^ Н 
А ЧИРАТ i 
行 了 概率 分 析 ， 并 得 到 了 如 下 一 些 认 40 40 
Но 20 4" 

1) 在 岩 体 中 发 育 有 六 组 结构 面 时 ， EO SUS бет 
并 不 是 每 组 结构 面 都 是 等 机 遇 和 等 概率 к е 
条 件 参 加 结 掏 体 形状 构成 。 如 图 1.3.35 图 1.3.35 ”着 体 中 地 理 组 数 w 与 构成 结构 


所 示 , 当 入 <6 时 ,参加 结构 体形 状 构 RS н AURR 
成 的 结构 面 数 # — 3 时 概率 最 大 ; Tq N > 7 时, 则 变 小 了 。 
2) 岩 体 中 存在 及 组 结构 面 时 可 能 构成 多 面体 的 结构 体 概率 是 不 同 的 。 十 分 有 意 
思 的 是 ;从 N = 3 到 8 时 最 大 概率 的 结构 体形 状 为 六 面体 (图 1.3.36)。 
1) КУН 1985, 
2) 3) 张 年 年 同志 资料 ，198 和 
ғ J5 
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3) 一 般 来 说 , 岩 体 稳定 性 与 结 宰 体 的 稳定 狂 有 一 定 关系 。 显 然 ,在 重 力作 用 下 , 倾 侨 
TEJRE RAEADR, MARTERA A. 结构 体形 状 构 成 中 水 平 节理 





图 1,3.36 节理 组 数 与 结构 体面 数 概 率 分 布 ” 





1),2)》 张 年 学 局 志 资 料 。 
š 56 в 


ОЕ 5 | AER, ЗЕЕ. 


学 ” 间 志 对 这 个 向 题 也 进行 了 
分 析 ,分 析 结 果 示 于 图 1.3.37。 
图 中 资料 表明 ， 随 着 节理 组 数 
М, КН 
FHRS RAREN, 
其 性 率 接近 于 1/2, 

Ну, ААУ 
[Ех RHR, MARR 
ЯНУ НЕЕ Е ЖДУ 
方 回 一 致 ， 短 四方 向 与 间距 最 
ARTIR H ПЕ 旭 果 
TARS., МУК 
6; ак ВЕ J E 
B Е, Д ув, 
ЕТ, КЛЕЈ БМИ 
度 亦 有 关 。 这 是 显而易见 的 ， 
ШЛ, 

结构 体 块 度 对 结构 体 分 级 
有 一 定 的 参考 意义 ， 但 并 不 尽 
Ro ЖЖ, 在 同一 个 十 这 
ОКНЕ ПЕ 
体 块 度 。 而 地 区 不 同时 ,也 有 网 
一 个 地 区 H 级 结构 体 块 度 大 
于 甸 一 个 地 区 的 рет 
度 。 结 构 体 块 度 控制 于 结构 面 
密度 ,结构 面 密度 越 小 ,结构 体 
ВАЛ. 也 可 以 说 , ЗЕ 
构造 作用 区 节理 密度 小 ， 形 成 
的 结构 体 块 庶 大 ; EHR AG 
ИН ЕН „НА 
体 块 度 小 。 前 面 曾 谈 过 ，, 结构 
面 密度 与 岩层 厚度 有 关 。 显 然 、 
除了 构造 作用 外 ， 绪 梅 体 块 鳞 
ВЕРЕН оля» 
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1.3.37 NB тр S 3: pe ИЮНЕ 


ВЕНЕ ЭС. АННУ ЕЕК, 形成 的 结构 体 块 度 也 大 。 浅海 相 和 海陆 交 
互相 的 沉积 岩层 荡 , 形 成 的 结构 体 块 度 也 小 。 绪 构 体 块 度 可 以 用 w 内 含有 的 结构 体 数 
表示 , 亦 可 用 单个 结构 体 尺 寸 表 示 , 这 对 研究 岩 体 结构 的 力学 效应 十 分 有 用 。 

结构 体 产 状 可 以 用 结构 体 表面 上 最 大 结构 面 的 长 轴 方 同 表 示 ， 这 一 特征 参数 对 结构 
体 变形 和 运动 密切 有 关 。 


(PH) 岩 体 结构 的 级 序 及 类 型 


上 岩 体 结构 分 类 依据 


我 们 曾 在 岩 体 结构 的 定义 中 了 明确 指出 过 ,”* 不 同类 型 结 梅 单元 组 合 、 排 列 型 式 * 区 别 着 
岩 体 结构 类 型 的 不 同 , 这 也 就 是 岩 体 结构 分 类 依据 。 前 面 普 讨论 过 , 岩 体 结构 单元 有 两 种 
基本 类 型 ОН: ОНА, АЕ нр 28. ФЕН; G)! Bs EJ o 
结构 体 又 可 分 两 类 : 国 块 状 结构 体 ; 例 板 状 结构 体 。 它 们 在 岩 体 内 组 合 ,排列 不 同 构成 不 
向 类型 岩 体 结构 。 同 时 ,自然 界 的 宕 体 结构 是 互相 包容 的 ,如 软弱 结构 面 切 割 成 的 结构 体 
内 包容 着 坚 柄 结构 面 切割 成 的 次 一 级 的 结构 体 ,它们 之 间 存 在 着 级 序 性 关系 。 如 此 ,可 将 
软弱 结构 面 切 割 成 的 岩 体 结构 定 为 1 ВЕ, 坚硬 结 称 面 切割 成 的 岩 体 结 梅 可 以 定义 为 
П 级 结构 。 

在 相 同 级 序 之 内 又 可 按 结构 体 地 质 特 征 再 划分 为 不 同 站 构 类 型 ， 如 软 纶 结构 面 切割 
成 的 1 级 岩 体 结构 ， 按 1 级 结构 体 类 型。 又 可 将 【级 岩 体 结构 划分 为 块 型 结构 及 板 裂 结 
构 。 具 体 地 说 , 岩 体 结构 划分 的 第 一 个 依据 是 结构 面 类 型 。 第 二 个 依据 是 结构 面 切割 程 
度 三 结构 体 类 型 。 在 此 基础 上 ,又 可 按 原 生 结 构 划分 为 若干 亚 类 。 前 面 曾 论述 过 ,原生 结 
构 可 划分 为 两 大 类 , 即 钱 块 状 结构 ; 国 层 状 结构 。 在 命名 上 可 将 原生 结构 作为 形容 词 置 于 
居 本 分 类 命名 之 前 ,说 明 其 结构 体 特征 。 这 个 分 类 依据 可 以 具体 说明 如 下 ; 

(1) 第 一 依据 -一 -结构 面 类 型 , 它 规定 结构 级 序 : 

I) 软弱 结构 面 一 I Жан: 
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2) ЕП ЕЖЕ, 
(2) 第 二 依据 一 一 结构 面 切 割 程 度 及 结构 体 类 型 ,规定 着 岩 体 结构 基本 类 型 
1) I 级 宕 体 结构 : НАНА НЫ; 
板 状 结构 体 一 一 板 裂 结构 。 
2) II Н: 结构 面 贯通 切割 一 一 碎 裂 结构 ; 
结构 面 断 自 切割 一 一 断 续 结构 ; 
无 显 结构 五 切割 一 一 完整 结构 ; 
3) 过 渡 型 岩 体 结构 ; 软 硬 结 构 面 混杂 、 结 构 商 无 序 状 排列 一 一 散 体 结构 。 
(3) 亚 类 划分 依据 : ВЕН, ИНЫХ, А7320: 
1) ЭКА — HARRA, 
2) ЕЛЕНЫ, 


2 分 类 方案 


根据 上 述 的 岩 体 结构 分 类 依据 ,首先 我 们 依据 结构 面 的 类 型 将 岩 体 结构 划分 为 1 级 、 

级 及 过 渡 型 岩 体 结构 三 大 类 。 
I 级 结构 兰 体 的 结构 体 大 多 数 不 是 完整 一 块 ,而 又 受 ,IV 级 结构 面 不 同 程度 切割 。 
有 的 被 切割 成 大 小 不 等 .形状 不 一 的 入 块 ,它们 被 切 蛮 成 的 形状 及 块 度 与 区 域 构造 运动 强 
度 有 关 。 对 层 状 岩 体 来 说 ,而 与 岩层 可 分 离 的 单 层 厚 度 密切 有 关 , 这 类 结构 的 岩 体 我 们 称 
请 碎 裂 结构 岩 体 , 它 的 特点 主要 是 由 可 分 离 的 结构 体 组 成 的 , 也 就 是 说 , 它 如 时 处 于 无 图 
压 的 空间 时 , 它 的 结构 体 可 以 分 离 取出 。 实 际 上 ,在 自然 界 象 这 样 典型 的 岩 体 也 不 是 多 见 
的 ,而 多 半 是 如 图 1.3.38 所 示 , 有 的 切割 成 分 
离 的 块 体 (如 4), 有 的 并 未 切割 成 分 离 块 体 
(如 В), а ьа, ЈЕ Е 
不 连续 切割 。 而 且 结 构 面 连续 性 越 大 , НМ 
竹 越 高 ;结构 面 连 续 性 越 低 ,切割 的 贯通 性 越 
低 , 即 切 割 不 成 分 离 的 结构 体 。 这 种 切割 程 
度 低 ， 形 不 成 结构 体 的 岩 体 均 具 较 好 的 完整 
性 ， 如 应 力 传播 和 兰 体 变形 具有 较 高 的 连续 
性 ,地 下 水 构 不 成 连续 的 通道 ,这 种 结 格 的 岩 
体 称 为 完整 结构 岩 体 。 真 正 的 完整 结构 崖 体 
РА 1.3.38 结构 面 连 续 性 对 形成 岩 体 Fih p НА, W Е НЕА = TK Bu Eh ЯН 
结构 的 影响 面 被 愈合 残留 部 分 У 级 结构 面 , 如 粘土 崇 、 
灰 岩 石英 岩 等 常 可 见 到 这 种 情况 。 这 也 是 完整 结构 特征 ,确切 地 说 ,命名 为 断 续 结构 ,是 
比较 恰当 的 。 真 正 的 天 衣 无 颖 的 完整 结构 持 体 在 地 壳 表 层 比 较 少 见 ,在 地 下 深部 还 是 存 
上 昕 层 破 雁 带 及 强风 化 带 内 存在 有 另 一 种 结构 类 型 , 它们 具有 两 个 特点 : ФН 
结构 体 呈 无 序 拓 排列 ;@ 结 构 面 有 的 为 软 罚 的 ,有 的 为 坚硬 的 ,有 的 为 软 , 便 混 杂 的 。 这 种 
兰 体 结构 既 不 是 I 级 结构 ,又 不 属于 I 级 结构 。 在 级 序 上 属于 一 种 过 渡 型 的 ,我 们 称 为 散 
体 结 构 。 具 有 这 种 结构 的 岩 体 ,一 般 来 说 ,规模 不 大 , 常 呈 夹层 或 带 状 存在 。 尽管 规模 不 
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大 ,但 比较 常见 ,是 一 种 不 可 忽视 的 结构 类 型 , 它 常 是 应力 消散 、 地 下 水 葛 通 、 癌 体 失 稳 的 


A Ар EC 


综 上 所 述 , 可 见 , 以 一 个 工程 建筑 有 关联 的 地 区 为 度 , НИНЕ K DEAN 
响 程 度 来 说 ,根据 上 一 节 阐 述 的 分 类 依据 ,可 以 将 岩 体 结 构 划 分 为 如 表 1.3.2 Rhi 
级 序 和 类 型 ,这 就 是 1 级 的 块 裂 结构 、 板 发 结构 , П 级 的 完整 结构 、 断 续 结 构 、 碎 裂 结 构 及 
过 渡 类 型 的 散 体 结构 , 表 1.3.2 中 填 列 的 岩 体 结构 类 型 是 比较 典型 的 。 实 蒜 的 岩 体 是 比较 
复杂 的 ,不 是 绝对 的 属于 那 一 种 结构 ,而 是 介 于 这 种 和 那 一 种 之 闻 。 在 实际 岩 体 结构 刘 分 
时 ,需要 有 一 种 模糊 的 观点 ,只 能 笃 其 趋向 性 而 定 。 这 也 是 内 体力 学 具有 一 种 不 确定 性 表 


现 的 一 个 方 Ho 
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3. 各 类 涯 剧 结 构 的 地 质 特 征 
上 午 划 分 的 崖 体 结构 类 型 表征 的 岩 体 各 有 其 转 点 。 下 面 将 各 自 的 主要 地 质 特 征 作 简 


要 的 描述 。 
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(A) ЕН Ни НЫЕ 1 25 55 ИЈ 1 
成 块 状 结 构 体 的 高 级 序 宕 体 结构 。 НАМИ S RJ ЕН, SE 
上 质 岩 及 厚 层 大 理 宕 、 灰 岩 、 雁 央 等 块 状 原生 结构 肉体 构成 ,有 的 为 
HERRERA., BRET р К ЗЕ Ш SERRE 
岩 体 组 成 。 其 软弱 结构 面 主 要 为 断层 。 层 间 钳 动 也 是 重要 的 软弱 
о 参与 切割 的 坚硬 结构 面 一 般 延 展 较 长 , 亦 多 数 为 错 
ATLAS H pE 64 АЕ с 
G — (B) ЖЕНЕ БӘТ НАТЕ А НУ ВК 28 
WA. TAi aAA ВЕНА АК ЗН 
1818 51 аў LA IK Pt ЧЕ В А РАЧНО ES B] о НИК 
为 组 合板 状 络 构 体 , 有 的 亦 为 完整 板 状 结构 体 。 
(C) ЖЕНЕ 碎 裂 结构 贿 体 尽管 可 以 划分 为 块 状 碎 
用 结构 岩 体 及 层 状 碎 裂 结构 知 体 两 种 亚 类 ， 但 它 作 的 共同 点 是 切 
害 宕 体 的 结构 面 是 有 规律 的 , 开 主 要 为 原生 结构 面 及 构造 结构 面 。 
块 状 碎 裂 结 构 主 要 形成 于 岩浆 宕 侵入 体 、 深 变质 的 片 麻 岩 、 混 合 (B) 
F KEE Sr ORA М Es E BH НЕ E E: KE A AAH 
РА EP EE Л. 26200 1—2m, НН. ЕЖЕ 
结构 的 特点 是 块 度 小 , Er E ELE EPS о АНИМЕ 
互相 沉积 崖 多 数 为 这 种 结构 。 有 时 还 可 分 为 一 种 独霸 状 碎 裂 结构 ， 
大 多 发 育 于 强 汐 构造 作用 区 内 的 硬 脆 性 岩 体 内 ,结构 面 组 数 多 , 结 
构 面 组 数 多 于 5 组 时 可 形成 这 种 结构 。 
(C) (D) вн k 其 特点 是 显 绪 构 面 不 连续 , AH] 
而 不 断 ,个 列 部 分 亦 有 过往 贯通 结构 。 但 这 种 妆 位 得 少 , 多 数 为 不 
ЕВЕ ВИ, НН ТЕЕ Е А, ЖЕ ВНЕ t 
点 ;微观 上 多 数 不 连 续 , 应 力 集 中 现象 异常 明显 , 这 种 应 力 集中 对 
涯 体 破 坏 共 有 特殊 意义 ， 断 裂 力学 判 据 对 这 种 岩 体 也 具有 特殊 章 
М. 
(Е) Сы 多 半 是 碎 型 结构 罕 体 中 结构 面 被 后 生 
作用 愈合 而 或 。 后 生 合 合 有 两 种 ,其 一 为 压力 愈合 ,其 二 为 胶结 愈 (D) 
Во ВНЕСЯ, НЕ S N n. 石灰 质 矿物 成 分 组 成 
的 岩 体 :在 高 图 压 作 用 下 , НЯ БАН а, 形成 完 
整 结构 。 亲 十 宕 、 页 宕 :石灰岩 及 富 舍 长 石 的 岩浆 岩 中 可 以 见 到 这 
种 结构 宕 体 。 胶 结 愈 合 的 岩 体 亦 极 常见 , 其 跤 结 物 有 奸 质 、 铁 质 、 
征 质 及 后 期 侵 作 的 岩 净 等 。 在 胶结 人 写 合 作用 下 碎 裂 结构 岩 体 可 以 
转化 为 完整 结构 ,但 后 期 愈合 面 的 强度 仍 低 于 原 岩 强度 , 故 在 后 期 
(F) 振动 .热力 胀 纱 作用 下 又 可 开裂 ,开裂 程度 高 者 可 恢复 为 碎 裂 结构 
知 体 , 低 者 可 转化 为 断 线 结构 符 体 。 在 目 然 弄 中 ,这 种 情况 极为 稍 见 。 
НЕА: KCN N Rh E: ФИАН; О BE P (F mk K HH FJ ë+ 
Ко 
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(F) SARERA Неа, 结构 面 中 有 软弱 的 ， 也 有 
坚硬 的 。 结 构 体 主要 为 角 砾 , 角 砾 中 党 充填 夹杂 有 泥 质 成 分 。 一 | 
ТЕНИ”. ВР 
集中 ,但 角 砾 仍 起 主导 作用 。 其 成 四 有 两 种 类 型 , 其 一 为 构造 型 ， 
其 二 为 风化 形成 的 。 结构 体 块 度 不 等 ,形状 不 一 。“ 杂 乱 无 序 ” 可 
议 用 来 描述 这 类 岩 体 的 结构 特征 。 | 

(G) ЖЕТЖ E ЕНЕ, 但 也 不 尽 
然 。 ИЕН, 而 糜 楼 岩 主要 为 压力 愈 合 (F) 

т? ВЕН. SEJAS ХЕ RRA EEA EHA 

ПИ RER раан Ik BHEE NR. 还 有 一 种 断层 
| 泥 是 泥 质 沉积 兰 在 构造 错 动 下 直接 形成 的 ， 如 粘土 岩 中 的 断层 泥 
全 属于 此 类 。 这 种 岩 体 中 次 生 错 动 面 常 极 发 育 (图 1.3.32), 易 被 
误 视 为 均 质 体 。 其 实 不 然 , 在 次 生 错 动作 用 下 形成 的 掠 痕 面 对 其 
ZN 力学 性 质 仍 具有 一 定 的 控制 作用 。 但 这 种 控制 作用 由 于 结构 面 强 
<) ЖЕНЕВЕ, ЖЕ. 








四 、 地 质 模 型 
(一 ) ажилж kaq 


我 们 不 止 一 次 地 重复 " 岩 体 是 经 受过 变形 , 遭受 过 破坏 的 地 质 体 , 它 由 一 定 的 岩石 组 
№ 1.4.1 地 质 模型 的 基本 类 型 
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| | | | 层 锋 完整 结构 、 层 状 断 
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岩 洛 化 块 状 岩 体 | FARRER] 各 各 程度 构造 必用 | BREAZA | 架空 结构 
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成 ,具有 一 定 的 结构 …… 的 概念 上面 我 们 讨论 了 兰 体 结构 的 基本 特征 ,指出 了 岩 体 具有 有 
多 种 结构 类 型 。 它 一 方面 与 岩 体 建造 特征 有 关 ; 另 一 方面 与 岩 伍 经 党 构 得 作用 改造 有 关 。 
经 历 过 一 定 改造 过 程 的 人 名 体 , 则 利 具 有 一 定 的 特有 的 结构 特征 。 也 可 以 说 ,知人 怀 络 构 与 一 
定 的 地 质 改 造 特 征 密切 相关 。 开征 涯 体 建 造 和 改造 特征 . 标志 一 定 结构 特征 的 地 质 体 我 
ПКЕ, РИН ЕЕ Е, (НОЖ ЕЕ В, 而 地 质 模 型 中 
ЖЕНЕ Е CEA ра РИЈА o М РМ, ВИ АНЯ 20 
= TERRE ( 表 1.4.1). MAES, ЕЛИ ЕК АЕ НАУ, B E Se о A 
АЧРИ КЕК А ERLEA ВРП Е Е 


(二 ) 各 类 地 质 模 型 的 基本 特征 


(1) 水 平 蚌 状 崇 体 ”为 各 种 碎 习 岩 建 造 及 往生 盐 建造 的 地 岳 体 ， 少 量 为 火山岩 建 


造 的 地 质 汪 。 经 受 裙 皱 作用 不 明显 ,断层 和 层 间 错 动 不 发 育 , KERA XTE, 多数 为 
ЕЎ ВЕБЕ ДА ЕН о TEKA К) 80°—90°, WALE EARHART 
RAS, МЕНЕ, ВАН. 

(D МЕХЕЖ ЮНИМ Е, ВОК. 育 的 发 生 
р, Е. ИР, ЕН 10°— 30°, 25 ЗЕНА S Fb pr FE TE 
НЕЕ в, ЕЕК в, 压 性 及 张 性 断层 较 少 。 “x< "RUB SS Bl А 
2 № 60°— 80°, НКА х) 70°—80°, 显 节理 发 育 ,节理 全 距 大 多 为 单 层 厚 攻 的 135 一? 
倍 。 六 裂 结构 、 瑞 裂 结构 岩 体 较 多 ,有 的 亦 可 构成 板 改 结构 抹 体 。 

G) RARER 由 中 至 深 变 质 的 碎 届 崖 建造 和 碳酸 盐 建 造 组 成 ， 也 有 的 为 沈 
积 岩 建造 组 成 。 在 地 质 构 造 了 上 为 福生 的 震 部 ,经 受过 强烈 的 宰 急 作用 ,岩层 倾角 为 40 一 
60s。， 汤 层 及 层 间 错 动 比较 发 育 , 断 裂 以 手 性 为 主 , 压 性 及 张狂 断裂 亦 宵 所, 断层 和 节理 营 
早 * 米 ” 字 列 组 合 。 软 器 结构 面 比 较 发 育 ; 块 裂 结 构 岩 体 的 结构 体 小 。 显 节理 为 主 ,入 理 延 
ВЕ, Б а ЈА ЕАО 1 AEH. НН. НН РЕМНЯ В, + 
背 旦 碎 裂 一 一 板 家 结构 。 

(4) ЕЖЕ ”为 中 - 深 变 质 的 碎 届 岩 及 碳酸 雪 建 造 , 也 有 的 为 轻 变 证 初 未 变 
A идеи TRE он Но вв) 60°—90°, EERTSE 
十 恨 。 压 性 、 张 性 、 扭 性 断裂 均 很 发 育 。 层 闻 错 动 极 发 育 , RIA Hy НБА ES SA Sp 3С 
Б. жже. ЗЕ, КЕС 

(5) Fo aE ATARA ЕН, КЮ ЛЕНИЕ 
в. ЕЕЕ, ЕНЕН РТ, ЕЕЕ РТ РЕЦ АГА 
пера РЕ РЕНИ ВЕЗУ НЕЕ ХЕ ЎКАЗ А FJ o 

(6) LEES ”主要 由 岩浆 宕 、 片 麻 岩 及 大 理 岩 组 成 。 节 理 稀少 ,尤其 是 被 市 
理 切 荐 成 岩 块 一 一 结构 体 是 完整 的 。 Uan Ap, 主要 由 喜马拉雅 期 及 燕山 期 石 狐 右 
组 成 , 海 西 期 岩浆 岩 有 的 亦 属 于 此 闫 。 车 体 中 节理 主要 为 原生 节理 , HEER № B EE o 
深 子 30 一 50m 雇 下 时 转变 为 以 隐 节 理 为 主 。 因 此 , ЖЕНА, 深部 为 完整 或 


断 续 结构 岩 体 ,它们 之 问 呈 渐变 特征 。 
(7) ФИА ”在 母 岩 组 成 上 与 完整 块 状 岩 体 相近 ,多 具 变 质 特 征 。 结构 体 


+ бд " 
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З БЕДЕ ТРЕ (HA 1.4.1), 由 加 里 东 及 其 更 早 的 岩浆 内 和 古老 的 变质 岩 组 成 。 构造 挤 压 
ПЕ Я > Е ЕРУ, Е ИИ о 节理 中 高 级 序 者 有 规律 狂 , 低级 序 者 规律 常 
ВЮ о ЗРЕНИЕ) 1 一 2m, 低级 序 节 理 极 密集 ， 甚 至 密 至 间距 为 1 一 2cm， 
ЖЕНА Хо 





- а гт ЕЕ: Аа ` 5 
т E Е: А т 


“iriri 初子 入 花岗岩 结构 特征 

(8) журе 由 淹 层 及 巨 厚 层 碘 酸 盐 建造 构成 ， 经 受过 比较 剧烈 的 构 得 

作用 ,节理 , 肠 型 及 层 僻 错 动 比较 发 育 。 沿 节理 ,断裂 及 层 间 错 动 不 同 程 度 地 发 育 有 座 洞 ， 

TIE RRA Вр Ы EREZA. SAARA, ADEREN RA 
常 被 方解石 合 合 ,共有 完整 结构 。 


五 、 治 体 赋 存 环境 的 特征 


研究 岩 体力 学 仅 研究 岩石 和 岩 体 结构 还 不 够 , 还 必须 研究 岩 体 赋 存 环境 。 ИКТЕ 
环境 可 以 使 岩 体 结构 的 力学 效应 和 岩 体力 学 性 能 发生 改变 。 环境 是 一 项 活 的 因素 , 2255 


ВУ о К: 

1) 地 应 力 ; 

2) 地 下 水 ; 

3) Но 
在 这 三 者 中 ， 地 温 的 力学 效应 还 没有 提 到 地 质 工程 需要 研究 的 日 程 上 来 ， 当 前 地 应 力 和 
地 下 未 研究 得 比较 共和 人。 和 研究 地 下 水 的 问题 很 重要 ， 目 前 边 玻 下 还 中 90% 与 地 下 水 有 
关 , 但 目前 研究 得 还 很 不 够 。 关 于 这 一 部 分 下 面 也 要 作 些 讨论 , 地 渴 也 讨论 一 下 , MER 
讨论 地 应 力 。 这 是 因为 一 方面 地 应 力 的 作用 是 直接 的 , 另 一 方面 ,关于 地 应 力 目前 研 完 的 


ЕЁ, СЕ Яо 
(~) 地 应 JJ 


L Жж 说 
什么 是 地 应 力 , 其 说 不 一 。 有 的 说 是 曹 存在 岩 体 内 的 应 力 , 有 的 说 是 岩 体 赋 仓 环境 条 
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件 。 实 际 上 ;地 应 力 上 只 有 双重 性 。 一 方面 它 是 岩 体 距 在 条件 , 另 一 方面 它 又 赋 存 于 岩 体 之 
内 ,和 岩 体 组 成 成 分 一 样 ,万 右 着 岩 体 特性 ,是 宕 体力 学 特性 的 组 成 成 分 。 

把 地 应 力 视 为 岩 体 赋 志 环境 一 般 容易 理解 。 我 们 在 处 理 一 个 岩 体 力学 磺 型 时 , 总 是 
把 好 应 力作 为 其 初始 条 件 ,这 就 意味 普 色 应 力 是 岩 体 豚 存 条 件 。 那 么 ,怎样 理 解 地 应 力 又 
ВИО РВЕ 我 们 曾 指 出 过 , 岩 体 是 经 过 建造 和 改造 过 程 , 遭 受过 变形 和 栅 坏 而 
形 战 的 。 在 这 个 过 程 中 也 伴随 着 地 应 力 的 形成 和 改造 , ОВО, 以 至 形成 地 应 力 场 。 
这 里 有 两 个 重要 过 程 。 第 一 个 是 建造 过 程 , 在 这 个 过 程 中 伴随 着 岩石 中 信物 的 形成 和 改 
造 的 先 符 差 异 , 在 岩石 内 形成 有 矿物 内 部 的 封闭 应 力 或 冻结 应 Ло EKER, HË 
受 构造 变形 ,在 兰 石 内 董 存 一 种 构造 形变 应 力 , 经 过 后 期 的 剥蚀 释放 , 而 在 岩石 内 保留 有 
构造 残余 应 力 。 封 闭 在 矿物 内 的 冻结 应 力 必 须 破 环 对 信物 封闭 条 件 才能 释放 出 来 。 地 应 
力 测量 实际 上 是 给 岩石 以 团 弹 恋 形 的 条 件 , 故 所 测 得 的 地 应 力 是 构造 残余 应 力 ,而 岩石 硫 
环 时 所 释放 出 来 的 地 应 力 是 封闭 在 矿物 内 的 应 力 ， 这 就 是 孤 石 内 也 可 以 测 出 地 应 力 的 原 
因 。 上 述 表 明 , 岩 体内 应 力 有 两 种 成 分 : 

1) 构造 残余 应 力 一 一 岩石 弹性 形变 应 力 ; 

2) 冻结 应 力 一 一 封闭 在 矿物 内 的 应 力 。 

在 研究 地 应力 时 ， 应 当 明 确 地 认识 到 地 应 力 的 两 种 组 成 成 分 和 地 应 力 共 有 双重 性 这 
一 特征 , 即 构造 残余 应 力 可 以 作为 环境 应 力 。 而 冻结 应 力 属 于 岩 体 力学 性 质 的 组 成 成 分 。 
在 工程 实践 中 ,地 应 力 测量 所 得 到 的 只 是 构造 残余 应 力 部 分 ,而 冻结 应 力 部 分 是 测 不 出 来 
的 。 冻 结 应 力 可 通过 准 石 单 轴 压 变形 试验 或 破裂 试验 求 得 。 关 于 构造 残余 应 力 已 进行 了 
许多 研究 ,研究 结果 常 作 为 岩 体 赋 夺 条 件 运用 于 岩 体 力学 计算 中 。 应 当 注 意 , 这 是 一 种 体 
力 , 它 的 作用 只 与 变形 相伴 随 才 有 效 ,将 它 移植 于 变形 之 外 就 无 效 了 。 因此 , 简单 地 把 地 
应 力作 为 外 力 加 于 地 质 简 型 之 外 不 都 是 正确 的 。 关 于 冻结 应 力 , 目前 还 研究 得 很 少 。 然 
而 ,这 也 是 十 分 重要 的 一 部 分 。 由 于 它 的 存在 , 因此 岩 体内 已 经 存在 预 应 变 , 即 增 大 了 抵 
杭 外 力 的 能 力 ,使 变形 曲线 发 生 畸 变 ， 它 不 是 简单 的 线性 曲线 ,不 能 简单 地 用 胡 克 法 则 玫 
征 。 目 前 ， 在 岩 体 力学 研究 中 ， 仍 然 停留 在 只 用 胡 克 法 则 的 弹 竹 模 量 描述 岩 体 的 变形 特 
征 。 显 然 ,这 是 不 够 的 。 这 个 问题 志 福 音 研 究 。 地 应 力 具 有 双重 性 是 客观 存在 的 。 

地 应 力 研究 中 还 有 一 个 问题 , 邑 测 得 的 地 应 力 是 原始 地 应 力 , 运 是 扰动 后 残留 在 岩 体 
中 的 应 力 。 这 个 问题 很 难说 清楚 ,原因 是 它 与 测 点 的 状态 有 关 。 一 般 来 说 ,地 应 力 都 受到 
扰动 ,深部 的 地 应 力 场 域 大 一 些 ,但 也 不 是 不 变 的 。 对 工程 建筑 来 说 , 主要 关心 的 是 与 地 
ДН о ИН. 

二 应力 是 支配 岩 体 力学 作用 的 重要 因素 之 一 。 已 获得 的 研究 结果 表明 BE E Etik 
运动 的 作用 力 之 一 ,又 是 岩 体 本 构 规 律 特 征 的 控制 关 宕 之 一 。 

处 二 一定 的 地 应 力 环境 中 的 岩 体 , 相对 地 处 于 平衡 状态 中 。 由 于 修建 工程 在 岩 体 内 
开 控 成 洞 室 、 矿 坑 或 基 坑 等 ,破坏 了 岩 体 内 原始 地 应 力 状 态 而 失去 其 平衡 , 引起 岩 体 产生 
变形 , 这 种 变形 系 在 地 应 力作 用 下 产生 的 回 弹 变形 。 火 量 矿山 的 井 起 变形 和 部 分 边 坡 变 
形 就 是 在 这 种 作用 下 形成 的 。 我 国 长 江 某 水 电站 厂房 基 坑 并 控 后 引起 的 基 坑 变形 六 金川 
露天 矿 边 披 变 形 篆 属 此 例 。 

а 371, 岩 体 本 称 畦 征 也 与 岩 体 赋 存 的 地 应 力 状 态 密切 相关 。 它 主 要 表现 在 下 面 
三 个 方面 : | 
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1) 影响 着 岩 体 的 承载 能 力 大 量 的 岩 体 三 轴 试 验 结果 表 了 明 , 岩 体 抗 压强 度 卫 着 鲜 
压 增 大 而 提高 。 对 贼 存 于 一 定 地 应 力 环境 中 的 岩 体 来 说 ,地 应 力 对 宕 体形 成 的 图 压 越 大 ， 
其 承载 能 力也 越 大 。 人 矿山 岩 柱 太 井 巷 间 舶 夹 壁 的 破坏 原 兴 往往 在 此 。 

2) 影响 着 岩 体 变形 和 玻 环 机 制 ë 涯 体力 学 试验 结果 表 朋 ,许多 在 低 围 压 下 号 脆性 
破坏 的 岩石 在 高 围 于 下 呈 前 塑性 变形 ， 这 种 变形 和 破坏 机 制 的 变化 揭示 着 岩 体 峰 和 大 的 地 
应 力 条 手 不 同 , 岩 体 本 构 靶 则 也 不 同 , 这 一 点 在 研究 岩 体力 学 作用 时 必须 和 注意。 往往 由 于 
对 这 一 特征 注意 不 够 ,而 将 处 于 高 地 应 力 区 其 有 塑性 流动 的 罕 体 视 为 弹 柱 材 灶 进 行 研 究 ， 
结果 与 实际 不符。 在 进行 岩 体 力学 研究 时 必须 考虑 地 应 力 条 性 对 岩 体 这 形 和 破坏 的 本 构 
法 则 的 影 啊 ,才能 得 到 比较 符合 实际 的 结果 。 

3) HAS APM ЕЕ ”并 格 地 讲 , 岩 体 不 是 连续 介质 ,而 是 不 连续 介质 。 
但 是 ,由 于 岩 块 间 存 在 摩擦 作用 , 贼 存 于 高 地 应 力 区 的 宕 体 , 在 地 应 力 形 成 的 高 图 压 作用 
下 则 变 为 具有 连续 介质 特征 的 知 体 。 也 就 是 说 , НУ УНИИ ЕВЕ т Же) 
壹 续 变 形 的 崖 体 , 从 而 使 生体 中 应 力 传 揪 上 共有 连续 介质 符 征 。 

二 述 表 明 , 在 各 体 力学 研究 中 必须 洲 虑 地 应 力 的 因素 :地 应 力 是 如 体力 学 工作 中 不 可 
缺少 的 一 部 分 工作 。 

近 30 年 来 , 随 善 地 应 力 砚 量 工 作 的 发 展 , 对 地 党 内 重 在 的 地 应 力 可 以 用 科学 的 方法 测 
得 它 的 状况 ,已 经 没有 人 怀疑 了 。 现 在 入 们 关心 的 问题 是 起 样 测 得 准 和 它 的 规律 是 什么 。 

关 干 地 应力 测量 所在 后 面 讨论 ,这 一 征 我 们 先 讨 论 地 应 力 的 存在 规律 。 

地 索 内 应 力 , 很 早 就 存在 着 两 种 观点 。 一 种 观点 认为 : 地壳 内 应 力主 要 是 在 自重 作 
ЮРЕ АЈ ЕН. ЖЕ ЕАУ о, 可 以 用 岩石 的 容重 y БН л ВОЗЕ дЕ, В 

gs = УА (1.14) 
КЗ ВЕНЕ: А Sa: Hb Re РЕШУ (1878) 证 出 的 水 平分 量 сь SEH 
分 量 z, НЮ ЖЕ, В 
с. те ту =g, = Y À (1.15) 
这 个 理论 几乎 绕 治 了 半 个 世纪 。 另 一 种 看 法 是 基于 弹性 理论 提出 的 , 认为 水 平地 应 力 分 
量 与 岩 体 侧 胀 性 能 有 关 , 它 取决 于 泊 松 效应 , 即 
g, gs (1.16) 
| — м; 
су 号 о, (1.17) 
| — fys 
式 中 as 为 2 方向 加 压 在 z# 方向 产生 的 泊 松 出; gs 为 + 方向 加 压 存 3 方向 产生 的 泊 秘 
比 。 这 两 种 看 祷 实 质 上 是 一 样 有 的 , 即 岩 体形 成 语 唱 受 构造 变动 时 地 应 力 不 发 生疏 恋 , 地 党 
中 的 水 平地 应 力主 要 由 滨 和 体 秽 胀 效应 形成 的 。 海 姆 条 件 实际 上 是 泊 松 比 等 于 0.5 的 特 
例 , 即 高 望 性 地 区 的 岩 体 形变 条 件 。 这 种 观点 显然 不 符合 实际 ,因为 宕 体 在 构造 运动 过 程 
中 不 仅 辟 变 了 结构 ,而 且 改 变 了 地 应 力 状态 。 今 天 大 量 的 地 应 力 测量 结果 表 肯 ,水 平地 应 
ЕНОТ 而 且 地 过 内 存在 的 水 平地 应 力 分 量 о, 并 不 是 
地 应 力 的 最 大 主 应 力 ва, 最 大 主 应 力 与 区 域 构造 作用 密切 相关 。 姚 宝 射 等 (1986) 在 我 国 
金川 地 区 测 得 gfgs 可 达 1;2, Ш] в: 与 水 平面 夹 朋 为 14°—5° 左右 。N. Hast 《1951)* 在 


1) TEM шел". 
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考 兰 斯 虚 的 那 维 亚 半 恕 地 区 测 得 的 о/о. 竞 小 至 0.3, 有 的 可 高 达 1.5—-7, z, КАН 
Ж-А 30°, 这 些 事实 是 与 自重 作用 观 总 显然 予 砂 节 。 另 一 种 观点 则 认为 ;地壳 内 应 力主 
要 是 地 球 自转 及 自转 速 奈 变 化 而 产生 的 水 平 应力 。 按 李四光 (1963) 的 看 法 ,这 是 地 壳 运 
动 的 主 寺 动力 ,这 一 原因 对 形成 地 壳 内 应 力 场 米 说 是 不 容 扰 视 的 。 只 能 说 它 是 形成 地 索 内 
二 力 的 原因 之 一 ,甚至 可 雇 侣 是 重要 原 内 之 一 ,但 不 能 说 地 索 内 葡 遍 存在 的 以 水 平地 应 力 
为 主 的 班 阶 自 地 应 力 场 束 是 地球 月 转 形 成 的 。 下面 揭示 的 地 应 力 规律 用 它 还 是 启明 不 了 
的 。 竺 别 是 更 代 好 元 内 应 力 场 与 最 新 构造 变形 场 并 不 相 阿 ， 而 例 与 十 老 构 造 变形 场 相 吻 
台 ，, 这 一 事实 与 李四光 的 说 伟 相 和 矛盾。 已 有 的 地 应 力 测 量 结果 表明 ,更 阶段 的 地 应 力 场 主 
要 是 构造 残余 应力 场 , ТЕНК ИНТЕ Н ЈАН ЭС 刊 铀 残余 理论 可 以 较 好 地 解释 地 
应 力 场 的 现状 。 


2. 地 应 为 分 布 的 若干 规律 


根据 研究 矿山 地 压 的 需要 ，。 N. Has (195132 НИШ ТАН. 这 
一 坪 题 的 由 究 已 扩展 到 五 大 洲 许 多 地 区 ， 已 经 取 
得 了 许多 可 殿 参 沙 的 资料 。 但 是 , 与 我 们 居住 的 
ВЕК ЖЕ Е А Но РИ, ЕН 
得 的 资料 进行 总 结 ,还 是 可 以 看 出 若干 规律 来 ,这 
对 我 们 进一步 研究 地 应 力 具 有 十 分 重要 的 指导 意 
Хо ЕЖЕ. 

(1) Н. К. булин Fatet AEE 
耳 分 最 时 ,证 有 明 在 25 一 2,709m 75 ру ЕЕ ЛВ 
深度 旦 线性 增长 。 其 增长 康 大 致 相当 于 岩 体 的 平 
ЮЕ т. С. Herge” ВВ ГНЕВЕ 
Жо И 1.51 是 G. Herget 的 统计 结果 ， 他 根 
据 这 个 资料 给 出 了 о, = (1912.6) + (0.266-+ 
0028) H 的 关系 , 式 中 ç, 253E EL MZ 7 Е 


(0.1MPa); Н НЕА (m) LRA, 30: 


Æ N h 
Ct i 2 3 4 5 G 7 


5 10 МРа 





5 
= 
ALSI ЗЕНА ВЕРЕН 0.266 士 0.028 ， 即 与 岩 体 容重 相当 。 而 绝对 值 及 
FEEN JARLA A AKED., 和 多数 远 远大 于 ?4 Аа, АННАН, 即 控 
应 力 。 
(2) ЖУМУУ НШ, АЖАРЛАУ: 
D 最 大 水 平 应 力 分 量 绝 大 多 数 大 于 垂直 应 力 分 量 。 根 据 国 内 外 实测 资料 统计 ,os 
с, 20 0.5 —5.5, 大 部 分 在 0.8 一 1.2 之 间 , 最 大 慎 有 的 达 30 或 更 大 ,也 有 的 用 水 平话 
НЕ z, ВЕЕР J cc， 的 比值 来 表示 。 EE-E 0.5—5 |8], ДУМ 
0.8 一 1.5。 我 国 的 实测 资料 表明 , 该 值 在 0.8 一 3.0 之 邮 ， 和 而 大 部 分 在 0.8—1.2 之 间 。 表 
1.5.1 为 世界 一 些 地 区 的 统计 资料 。 


1) 于 学 徐 的 “矿山 岩石 力学 资料 。 
2),3》 引 自 国 家 地 直 局 地 震 地 质 大 队 编 的 "地 震 地 质 苏 考 资 料 "，1373。 
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表 1.5.1 世界 一 此 地 区 的 水 平 应 力 与 五 直 应 力 的 比值 
不 同 Ty op， 时 精度 分 布 








2) 地 壳 内 第 一 主 应 力 方向 接近 水 平 , 它 与 水 平面 夹 角 多 数 小 于 30°. 

3) G. Herget? 统计 结果 表明 (图 1.5.2)， 平 均 水 平 应 力 分 布 大 体 上 可 分 为 两 个 群 ， 
КРВ JDE, RITENA. К. були? 按 地 质 构造 单元 分 析 而 
统计 的 结果 (图 1.5.3) BH, 地 人 台 盖 层 肉 水平 应 力 大 多 小 于 垂直 应 力 , 而 地 人 台 基 底 内 水 平 
应 力 大 多 大 于 垂直 应 力 分 量 。 由 图 153 资料 可 以 看 出 ,这 种 关系 不 是 稳定 的 ,这 种 不 稳 
定性 原因 可 能 有 多 种 ,而 主 变 是 与 地 质 构造 作用 过 程 有 关 。 
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图 1.5.2 平均 水 平 应 力 随 深度 而 增加 ? 图 1.5.3 水平 应 力 与 刁 下 应力 之 比 ? 
; Os yiI: ВАЕ B: e E 


4) 小 水 平 应 力 分 量 常常 是 地 应 力 最 小 主 应 力 分 量 ，N,， Has (1951) Е 
纳 维 亚 地 应 力 测量 结果 ”统计 (图 1.5.4) 表明 ,在 深度 达 1,000m 范围 内 最 大 主 应 力 分 量 
与 最 小 主 应 力 分 量 之 差 近似 为 一 常数 , 即 
1),2),3),4) ИН НЕ КАНЕ РЕНА NH, 1975, | 


5) 于 学 条 的 "矿山 岩石 力学 "资料 。 | 
+ йг * 
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q, — g, = 2т...=20МРа 
N. Has (1951) 认为 在 地 应 力 稳 定 的 地 区 ,ru 可 达 12MPa， 而 非 稳 定 地 区 且 岩 石 完 
整 的 , 局 部 可 达 20MPa, х — 19 УІАІЯ ЕАН 
*K*EJ ВУЗЕ HIRE КР. F py R S HJ SS Хо 
7 s тт -- 般 不 论 是 在 一 个 大 的 区 域 还 是 在 一 个 工程 
区 范围 内 , ал, 和 esy 的 天 小 与 方向 都 有 一 定 的 变 
+. 一 般 来 讲 ， оао, 一 0.2—0.8, 天 多 数 为 
0.4 一 0.7。 以 我 国 华北 地 区 为 例 、 Grr! oa 一 0.19 一 
0.27 的 占 17% , 0.43—0.64 BJ Е 61%, 0.66—0.78 
的 占 22%. s 1.5.2 烈 出 了 中 国 及 部 分 欧美 的 资 
料 , 可 供 参 考 。 
(3) 地 应 力 测 量 结 困 与 区 域 构造 运动 研究 结 
果 结 合 起 来 分 析 发 现 ， 现 阶段 屯 沈 内 应力 场 和 多半 
是 与 本 区 控制 性 的 构造 变形 场 一 致 。 有 蝗 期 构造 运 
涡 强 度 如 赵 不 过 早期 构造 运动 强度 ， 则 早期 构造 
о 运动 形成 的 地 应 力 场 很 难 被 晚期 构造 运动 改变， 
ое 1 НАЕ ЕЕ 02 о КНЕУ 
v+: 点 很 有 意义 。 
图 1.5.4 о — 0, 随 深 度 的 变性 ках 25 (1986) 对 我 国 甘 肃 矿区 地 应 力 测 


1. 0 ,TF， 是 正常 地 区 中 的 资料 ; 2. 071,0, 是 Е BB: 
在 地 元 板块 之 间 显 应 力 区 中 的 资料 D 该 地 区 地 应 力求 平分 堂 大 于 或 接近 计算 


直人 分量; 


AFRE im? 
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表 1.5.2 两 个 水 平 应 力 分 量 之 间 的 关系 










б/б, 的 比 情 [552) ` 
统计 数目 
}.0—0.75 0.75—0.5 0.5—0.29 0.25 —( 


5] 14 67 13 0 
22 46 23 9 










PHE BJ ЯВ ЧЕ Eh 








ДЕ E 222 
中 图 25 12 56 24 8 
中 图 华北 地 区 18 é | 61 22 1] 





2) 水 平方 向 的 两 个 应 力 分 量 不 相等 ,一 大 一 小 ,具有 明显 的 方向 性 ;最 天 水 平 主 应 力 
方位 为 东北 30°—40°, 与 水 平面 曙 14°—5° 的 夹 角 。 这 一 产 状 与 该 区 控制 性 构造 变形 场 
是 一 致 的 。 该 区 的 基本 构造 格 架 形成 距 今 16x10 前 的 吕梁 运动 ， 构 造 线 方向 为 北西 
50° 一 60*， 主 压 应 力 方 向 为 北 东 30? 一 40?。 АИ а) , 海 西 运动 以 及 燕山 运动 
在 本 区 显现 的 主 压 应 力 都 是 北 东 30° 一 40?。 而 晚近 的 袁 瑟 泣 雅 运动 在 本 区 亦 有 反应 ,其 
主 压 应 力 方 向 则 为 南北 。 SMEJ ЕБЕ М 77—01, ЗЕЕ 
动作 用 使 之 稍微 偏转 。 


D 于 学 载 的 "矿山 岩石 力学 资料 。 
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类 似 的 现象 在 西北 欧 、 北 美 . 南 非 ,苏联 等 地 区 都 有 反映 ,这 一 现象 还 揭示 了 另外 一 个 
问题 , 即 构造 应 力 的 主要 部 分 随 善 剥蚀 分 荷 可 以 很 快 释放 掉 。 如 许多 地 侣 区 至 少 都 有 万 米 
以 上 的 上 覆 岩 层 , 现 今 地 面 上 原 慌 直 地 应 力 显 然 大 于 300MPa， 由 于 上 履 兰 层 的 剥蚀 , 现 
今 地 表 浅 层 的 垂直 地 应 力 仅 为 几 MPa, 显然 后 有 释放 掉 的 地 应 力 近 300MPa。 尽管 构造 
残余 应 力 很 低 , 但 仍然 保留 着 原 构造 应 力 场 的 格局 ,构造 残余 应 力 很 难 释 歼 歼 尽 。 这 一 - 现 
家 在 河谷 两 侧 的 岩 体 中 地 记 力 分 布 亦 有 显示 。 奉 1.2.3 及 图 1.5.5 ХВ. М. Кутелов 发 表 
的 资料 9。 这 一 资料 表明 ,几乎 在 任何 情况 下 测 得 的 地 应 力 都 起 过 由 上 覆 涯 石 计算 得 来 的 
地 应 力 值 , 且 在 接近 河谷 岸 坡 表面 存 在 的 地 应 力 分 若干 带 现象 。 已 经 发 现在 接近 河谷 岩 
坡 表面 部 分 为 岩石 风化 和 地 应 力 偏 低 带 ， 往 下 则 转变 为 地 应 力 集中 带 。 亦 即 地 应 力 偏 高 
带 , 再 往 下 则 逐渐 过 渡 到 地 应 力 平稳 区 。 图 1.5.5 所 示 的 托 克 托 古 尔 水 电站 坝 急 变质 灰 岩 
中 地 应 力 仿 低 带 在 现代 河谷 侵蚀 范围 内 为 2 一 5m, 在 晚 第 如 纪 侵蚀 范 定 内 则 增 大 到 20 一 


m 
250 





20 |-. og 





А 1.5.5 ЗЕЕ Kia ЕД py ра E rh yak; E 
1 .地 上 应力 妨 低 带 ( 弱 化 岩石 带 》; 2.H МАНАС НН); 3. 实 际 上 的 地 应 力 
FHK 4. 地 应 力 信 大 小 和 岩石 状态 不 同 的 地 带 分 界线 ;5,5. 测 量 到 的 地 应 为 
YE0.1MPa (5. Е; 6. KEW); 7. ШЕЖЕ НИНИН) с = 
rH; $8. 动 力 弹 性 系数 EE#NHCD.IMPa》 9. ХАЈА ВАЗ 10. 谷 城 回 抗 裂隙 


1) ЗАЛЕ О NOI KEKSRRS ERAS A 1975, | 有 
x 69 * 


30m; 在 中 第 四 纪 侵 蚀 的 高 程 内 则 增加 到 60 一 100m, 这 一 带 一 般 风化 现 家 较 明 显 。 地 应 
力 集 中 带 , 姑 地 应 力 篇 高 带 的 位 置 几乎 与 河谷 岸 坡 平行 , 这 一 带 风 化 作用 不 明显 , 其 规模 
亦 个 大 。 在 变质 上 厌 岩 中 测 得 地 应 力 篇 高 带 厚度 约 为 15 一 20m。 再 往 下 就 是 接近 于 未 切 牢 


前 的 地 应 力 状 态 的 应 力 平稳 区 。 


1.5.6 是 宁国 科学 院 兰 体 土 力学 斌 究 所 昕 世 伟 , 李 光 爆 (19382) 在 雅 套 湛 下游 二 滩 坝 


№1.5.3 河谷 岸 坡 内 地 应 为 分 布 特征 
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1.5.6 = ЖН УВЕ 
(ЗЕЕ ЖЖ, 1982) 


什 处 测 得 的 地 应 力 空间 分 布 资料 这 一 资料 也 表明 ,在 地 表 下 不 深 处 存在 一 个 地 应 力 集中 
区 。 该 区 深度 约 为 150m。 БЖ КИЕВА, рун ВИННИ У ХЕ, 
但 并 没有 释放 至 尽 , 而 有 一 部 分 向 深部 转移 ,形成 地 应 为 集中 区 ， 这 一 现象 对 岩 体 力学 赋 
Жо | 

т НЕНИЯ, si Et ВЕ p ЕЕ BR Jp Eb a 28 
余 应 力 场 , 它 与 本 区 内 最 强烈 的 一 期 构造 运动 应 力 场 密切 相关 。 构造 变动 引起 的 侵蚀 作 
用 使 构造 应 力 大 最 释放 , IB JER SD Ra Ono 这 一 认识 不 论 对 地 应 力 测 景 还 是 
对 岩 体 力学 作用 研究 都 是 十 分 重要 的 。 

3) Ни я ЗЕЕ Жо 地 壳 浅 层 的 兰 体 中 绝 大 部 分 应 力 是 以 水 平 应力 为 
主 的 三 向 不 等 的 空间 应 力 场 。 上 一 节 讨 论 了 它 在 空间 上 的 分 布 规 健 。 БАА, 三 
个 主 应 力 的 大 小 和 方向 在 时 间 延 续 上 忆 是 变化 的 ,而 不 是 钥 定 的 稳定 声 ， 其 变化 速率 时 大 
时 小 。 在 相对 稳定 的 地 区 和 时 期 ,其 变化 速率 常 不 被 人 们 所 觉察 ;而 地 表 相 对 活动 的 怨 区 
和 时 期 ,特别 是 地 震 前 后 ,其 变化 是 明显 的 。 表 1.5.4 的 资料 展示 了 这 一 信息 。 


Ng 1.5.4 地 震 前 后 地 应 力 变化 观测 资料 





最 太 主 应 力 方 同 水 平 应 力 C(MPa) RATEJ (MPa) 
WEKKE [| xÍ 一 一 一 一 
е FB FE Bi] AEA О 0, 2 
唐山 凤凰 山 1976,10 近东 着 二 N47°W 2.5. 1.7 0,4 





их 1971,6 N75 "W 3.1 1.9 
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a auma———— sÇ 
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$ 1.5.4 资料 表明 ， 在 地 震 活 动 区 地 应 力 的 大 小 和 方 同 在 地震 前 后 的 变化 是 相当 大 
的 。 ДЖИНН, ЈА 1976 年 10 月 28 日 唐 出 地 区 发 生 7.8 级 地震 前 
后 地 应 力 的 变化 可 以 大 出 ,该 测 点 在 地 震 前 后 经 历 了 一 个 完整 的 邮 应 力 积 系 和 和 释放 过 程 。 
震 前 的 1971 年 到 1973 年 г... 由 0.63MPa 增长 到 1.1MPa， 震 后 的 1976 年 9 月 到 1977 
年 7 月 ，rmu 由 0.95МРа 释放 到 0.3MPa。 主 应 力 方 向 由 坟 前 1973 年 1 月 的 N73*W 25 
化 到 其 后 1976 年 9 月 的 N83%*W, 而 到 1977 年 7 月 又 恢复 到 1971 年 6 月 的 N75° W , fk 
复 到 震 前 状态 。 

佳 中 元 等 对 甘肃 地 区 地 应 力 研 究 的 缤 订 也 得 到 了 地 应 力 是 在 不 断 变 化 的 信息 。 如 金 
出 地 区 从 1970 年 到 1979 ЗЕЕ ЖЕН, ЕЛЕ ЖЕНЕ М 10 ”一 
107*МРа/а 之 间 ; 而 六 盘山 的 应 变 积 累 速 谤 可 达 sx 10 MPa/a, 地 应 力 变 化 在 10a 中 
达 1.0 一 2.0MPa、 有 了 时 观测 到 数 天 内 就 变化 达 0.5МРа?, 

地 应 力 的 方向 变化 也 十 分 显著 。 如 N. Has? #Erh3E, ЖИ Е ZE Ea Е E 
的 花岗岩 地 区 发 更, 地壳 上 部 水 平地 应 力 场 方向 至 少 虱 过 三 次 ,而 且 且 前 仍 在 变化 但 是 ， 
也 有 的 地 方 他 应 力 场 古 稳 定 的 ， 如 瑞典 北部 的 梅 水 风格 特 矿区 的 现今 地 应 力 场 与 30X 
10% 前 的 地 应 力 场 方向 完全 相同 ”。 我 国 甘 肃 六 盘山 地 区 地 应 力 场 方 同 也 发 现 有 变化 ,如 
区 域 地 块 三 动 剧烈 的 1976 年 前 后 两 三 年 内 变化 了 近 40°(N26°—65°8)o 

上 面 为 数 不 多 的 事 重 朋 明 ,在 研究 地 应 力 时 ,不仅 要 了 解 地 应 力 的 空间 分 布 , 而 且 必 
须 研 究 时 间 延 续 上 的 变化 。 


3， 中 国 地 应 力 测量 的 一 些 资料 


HEE 60 年 代 开 始 了 地 应 力 测量 。 开 展 这 方面 工作 比较 早 的 单位 有 中 国 科 学 院 长 
神 矿 治 研 究 所 ,武汉 宕 体 土 力 学 研究 所 ,地 质 部 地 质 力 学 研究 所 。 想 继 开 展 这 方面 工作 的 
有 三 河 地 震 地 质 大 队 .中国 科学 院 地 质 研 究 所 .成 都 项 测 设计 院 、 水 电 科 学 研究 院 等 单位 。 
李 方 全 等 (1982) 综 合 国家 地 震 局 地 四 地 质 大 人 队 和 地 质 科 学 研究 院 地 质 力学 研究 所 测量 资 
料 发 表 了 我 国 在 60—78 年 代 地 应 力 测量 资料 СВ 1.5.5)。 表 1.5.5 资料 的 油 深 小 于 30m, 
多 处 于 剥蚀 务 荷 带 内 。 尽 千 如 此 ,还 可 以 看 出 ， 测 量 地 区 一 一 华北 的 地 应 力 是 比较 高 的 。 
近年 来 在 水 利水 电工 程 勘察 中 地 应 力 测量 结果 表 角 ,我 国 西南 和 西北 的 地 应 力也 很 高 ,如 
雅 车 江上 的 二 浴 电 站 实 测 的 水 平地 应 力 嘉 商 达 20 一 30MPa{ 测 深 100m 左右 )。 引 人 注目 
的 是 北京 郊区 地 应 力 凋 量 资 料 示 有 明 , 北 京 其 区 好 应 力也 高 得 令 人 吃 居 (人 表 1.5.6)。 ЗАК 
营 测 点 测 深 仅 5 一 7m 处 最 大 主 应 力 帝 高 达 5.8MPa, АЗАЮУ 7m, 便 开 
始 出 珊 饼 试 召 必 ,因而 表明 北京 地 区 地 应 力 确 实 很 高 。 

北京 市 房山 县 煤 岭 附 旧 地 这 测量 的 地 应 力 资料 还 表明 ， 近 地 表 的 浅 部 地 应 力 方 同 很 
个 稳定 ,如 煤 岭 时 近 不 到 10km 范围 内 最 大 主 应 力 方 向 竟 转 了 90°, 该 区 测 深 小 于 25m。 

孙 叶 等 发 表 的 资料 还 表明 ,用 各 组 分 析 方 泪 求 得 的 最 大 主 应 力 方向 与 实测 的 最 大 主 
应 力 方 向 基本 一 致 ( 表 1.5.7)o 


ед, W LI. H E P UI BEI НЕ, 芝 州 旧居 研究 所 ，138i。 
2) 于 学 前 的 “矿山 毕 石 力学 ?资料 。 

3) 于 学 瑶 的 “矿山 岩石 力学 ”资料 。 

4) 孙 叶 等 资料 ， 1952, 
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1) 孙 叶 等 资料 ， 1 和 62。 
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图 1.5,9 实测 最 大 主 应 帮 值 与 
岩石 弹性 模 前 头条 


(EER. EXE., 1982) 


Г) 孙 叶 等 资料 ，1982。 
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а 1.5.10 ”地 应 力 值 与 宕 性 关 系 示意 轿 
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家 1.5.7 ЖЕЛЕ УЖЕ 
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葛 州 巩 水 利 枢 纽 地 应 力 测量 结果 表 朋 ， 地 应 力 在 剖面 上 随 深 度 变 化 ， 不 一 定 一 直 增 
11, ЯН РЕ И ЕАН Жо MWA 1.5.8 所 示 、 一 般 来 讲 , 地 应 力 随 深度 而 增加 ， 
但 过 到 软弱 夹层 时 , 便 出 现 低 值 。 这 种 现象 和 在 许多 地 这 地 应 力 测量 中 部 届 到 壕 , 如 二 滩 黄 
第 区 就 测 得 地 应 力 与 岩石 弹性 模 量 成 正比 《图 1.5.9)。 这 种 现 家 不 难 理 解 。 训 图 1.5.10 
所 示 ,地壳 内 相 邻 不 远 的 岩层 在 经 受 变形 时 ,其 变形 量 大 体 上 相等 。 假 定 地 应 力 的 蔓 存 主 
村 与 岩层 的 弹性 有 天 ,那么 根据 席 死 法 则 ,有 


т = Ев = Е ва (1.182 


Ap L 为 变形 层 长 度 。 式 《1.18) HH, ра ТЕЛОНУН БЕ ВЕНЕ „ВП 
与 岩 性 有 关 。 上 应 当 注 意 , 这 种 关系 是 相对 的 , 不 是 绝对 的 , 它 只 是 对 祖 邻 层 的 地 应 力 大 小 
而 言 。 . 

上 述 理 论 又 可 对 另外 一 个 现象 向 出 科学 解释 ， 即 在 地 应 力 测量 中 不 仅 存在 不 同 深度 
处 地 应 力 天 小 不 同 ,而 且 其 主 应 力 方向 亦 不 相同 。 这 种 现象 主要 发 生 在 层 状 岩 体 中 , 层 状 
岩 体 党 是 软 硬 相 间 的 。 当 岩 层 弹 性 模 量 相差 较 大 时 , 高 弹性 模 量 的 坚硬 岩层 内 最 大 主 应 
力 方 向 一 般 与 区 域 最 兴 主 应 力 方向 一 致 ;而 低 弹 性 模 量 的 软弱 岩层 内 由 于 产生 “应 力 软 
化 ,很 有 可 能 最 大 主 应 力 方向 与 区 域 最 大 主 应 力 方向 不 一 致 。 因此 , 在 地 应 力 测量 中 出 
现 最 大 主 应 力 方向 不 固定 现象 是 正常 的 ,在 均 质 岩 体 中 一 般 不 会 出 现 这 种 现象 。 另 外 ,还 
可 以 得 到 这 样 一 个 推论 , 即 在 一 个 不 大 的 地 区 内 ，, 地 应 力 场 不 一 定 是 固定 不 变 的 , 而 地 应 
Ей (s) 


e = ”> — G, 
Ë 


ВЕРЕН Со, 这 很 可 能 是 十 分 重要 的 结论 。 它 就 象 一 个 地 区 的 地 湿 不 一 
定 是 常数 ,而 热流 密度 却 是 常数 一 样 ,是 一 个 地 区 地 质 物 理 场 的 特征 值 。 这 是 一 个 地 区 的 
地 应 力 场 的 特征 值 ,用 它 表 征 一 个 地 区 的 地 应 力 场 ,可 能 较 用 地 应 力 表 征 更 好 所 。 


4. 高 地 应 力 区 的 地 质 标志 


因 地 应 方 测量 十 分 虹 贵 , 故 在 不 必要 的 情况 下 一 般 不 在 这 个 项 目 上 投资 。 在 举 模 个 
定时 ,能 有 一 个 定性 的 资料 投 上 一 筹 ,将 是 十 分 可 贵 的 。 对 这 个 问题 来 说 :在 勘探 初期 , 利 
用 勘探 工程 揭露 出 来 的 现象 很 可 能 收集 到 一 些 对 判断 该 地 区 地 应 力 高 低 有 用 的 资料 ， 对 
勘探 区 地 应 力 高 低 作 出 判断 ,对 决定 是 否 进行 地 应 力 测量 大 有 神 益 。 近 几 年 来 , 著 带 对 这 
个 疝 题 作 过 一 些 探讨 , 兹 将 所 得 妇 列 如 下 。 

(1) иж Е 1954 а ME ТЕНИР 


1) ЖЖ, 1232. 
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BANRAAS. 70 年 代 以 来 ,著者 在 金川 大治 .白云 台 博 .大 同等 矿区 钻 孔 崖 起 
巾 见 到 过 大 景 的 这 种 现象 。 二 滩 坝 址 勘探 工作 中 ,在 正 长 崖 体 中 112 个 钻 孔 有 58 个 有 饼 
状 宕 蕊 现象 《照片 15.1). 在 河床 部 位 48 个 钻 孔 中 有 40 AARRE GAS, RAR 
两 岸 测 得 初始 地 应 力 高 达 20—30МРа, 山坡 脚 处 测 得 最 高 地 应 力 达 65.9MPa。 ATIM 
坝 址 饼 状 宕 总 现象 , 近年 来 中 国 科学 院 武 汉 岩 体 土 力学 研究 所 、 中 国 科 学 院 地 质 研 究 所 、 
武汉 水 利 电力 学 院 , 水 电 部 成 都 勘测 设计 院 、 成 都 皮质 学 院 等 单位 的 岩石 力学 工作 者 用 有 
限 元 等 方法 对 形成 条 件 作 了 有 益 的 计算 研究 ， 并 利用 反 演 法 计算 了 出 现 饼 状 岩 蕊 的 地 应 
力 值 ,这 种 分 析 方 法 总 是 与 一 定 的 假定 和 岩石 力学 参数 的 选择 有 关 , 人 们 总 是 有 点 半 信 半 
疑 。 作为 一 个 可 信 的 证 据 ， 最 好 用 试验 来 验证 。 美 国 L. Ober 和 D. E. Stephenson 
(1965) 用 实验 验证 的 方 东 同样 获得 了 饼 状 岩 世 现象 。 他 们 的 试验 方法 是 , 先 对 试 件 加 上 
围 压 和 四 向 压 , 然 后 用 钻头 站 取 岩 世 , 将 饼 化 和 不 饼 化 的 应 力 条 件 记录 下 来 , RETER 
饼 化 应 力 条 件 ( 图 1.5.11 为 L. Obert (1965) 资料 的 汇总 结果 )。 饼 化 条 和 件 的 应 力 方 
程 全 是 直线 方程 , 即 


т. = K, + Ky, (1.19) 
ТН o, 为 转 压 ; z, 为 轴 疝 压 。 表 1.5.8 为 试验 样品 的 力学 特性 及 公式 中 参数 。 
L. Obert М D. E. Stephenson {1965) 试 хрр 
验 结 果 褒 明了 如 下 几 个 问题 ; 
由 确定 了 饼 状 涯 芯 是 高 地 应 力 的 产物 ; 





‚ FB SE (MPa? 


0 _ 0.25 0.5 0.75 x 1P 
МИЛ MPa) 


KA 1.5.1 ZIE KETTORE E 图 1,5,11 涯 世 饼 化 应 力 条 件 【L，Deber 和 
D. E. Stephenson, 1965) 
G. Georgia ЕН; S. PH; 1. ERE, 
Му. Yermont KHA, Мш. Margland 大 
AE 





D 岩 世 忌 化 主要 与 地 应 力 差 有 关 。 垂 直 于 钻 进 方向 的 应 力量 越 大 越 易 发 生 饼 化 , 轴 
РУБ МА ИВР ЕН о АРНЕМ, 

D ал ВЕ Нм JJ sS ЕЕ РОТЕ ВЕНУ ЕЕК FS R Нл, ЕЕ SR EF RJ3SE Ио 

上 述 资 料 表 明 , 兰 芒 饼 化 现象 只 能 给 出 地 应 力 状态 。 给 不 出 绝对 数值 , 最 天 可 能 也 只 
不 过 给 出 测 点 地 应 力 的 最 低 值 。 因 为 地 应 力 测 量 结果 表明 ,大 多 数 情况 下 e, = rh. 如 此 ， 
利 月 岩 包 饼 化 条 件 可 以 给 出 测 点 地 段 地 应 力 最 低 值 。 百 世人 、 李 光 烛 (1982) Æ- 
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№ 1.5.8 试 忻 力学 转 性 及 人 饼 化 条 御 





с. MPa) g, (MPa) K, (MPa) 
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(2) 探 润 和 地 了 了 洞 室 在 施工 过 程 中 出 现 若 娃 、 条 网、 岩 体 狂 击 有 哑 卢 现 提 ”这 是 由 
于 洞 室 开 挖 引起 岩 体 中 初始 地 应 力 棠 中, ВЕ РОЗЕВИ о 根据 第 三 部 分 
的 分 析 ,当初 始 地 应 力 P, KTA ONA SRE с, — НТ, В] 


P, > 1 0, 
2 


ЕЕ H EEko 

雅 着 江 二 潍 现 址 葵 探 工作 中 见 到 岩 体 章 高 现象 多 发 生 在 支 洞 近 岔 口 地 绒 ， 这 种 情况 
不 难 理解 。 如 图 15.12 所 示 , 主 洞开 控 造 成 澜 壁 围 岩 内 一 次 地 应 力 集 中 ， 在 地 应 力 党 中 区 
的 围 央 内 开 挖 支 洞 多 造成 二 次 地 应 力 集中 。 当 集中 的 地 应 力 me > [a] №, ИЩИ g 
脆性 和 破坏。 这 种 脆性 科 坏 ,或 表现 为 岩 燥 ,或 剥离 ,或 在 岩 体 内 形成 张 酸 玖 ,因而 狂 击 时 出 
ЗИМЕ Pi, 





М хм 
Е 1.5.12 НСНУ НЕА 


mE 1.5.12 所 示 , 设 洞 室 近 似 为 圆 形 。 假定 初始 地 应 力 场 为 均匀 的 ,地 应 力 水 平 为 
P, = P, = P, = Pa, 则 一 次 地 应 力 集 中 形成 的 切 癌 应 力 (oa) 为 


Ja, = 《 + = P, (1.20) 
f 
距 油 壁 不 同 深 室 处 图 岩 内 应 力 为 | 
+ РУ = 


г = g 2d За За за 

oa = 2P, 1.252) ГИР 1.068, — 1.048 
在 一 次 好 应 力 集 中 的 围 岩 内 开 控 支 洞 时 ， 应 力 场 已 不 是 均匀 的 ， 可 以 近 做 地 简化 为 图 
1.5.13 所 示 和 的 力学 赐 型 ， 用 模型 围 岩 内 府 力 分 布 可 用 不 均 名 她 应 力 场 内 圆 形 洞 壁 围 赂 的 
应 力 分 布 公式 ( 参 克 第 三 部 分 公式 3.2.151) 


To, == {3 — А) а. 


k ПЗ Wa ii ВЕНУ ЛЕ ЛУ JJ A А = Росо о 
ll ri pi} 利用 上 面 公式 可 得 到 婚 主 洞 向 线 r 处 支 洞 洞 壁 的 切 
一 = IJJ cs, sn F: 
ia = r = а га За Ча 54 
Ki ~ re = 5P, 2.575P, 2.33Р, 2385, 2.12P, 
Ы НЕ. ARERR WE 
一 раан ПЕЕ ВР о, == 80-—100МРа, АКИ 
一 — ДЕН, = 2а МА. ЧА НЕ 
ВЕЕР P [а 


1.5.13 支 潼 和 的 径 向 初始 地 。 有 刚 
应 力 Ga = G, 


站 r = 24 ЕТ, оа, — 2.735FP,, JE: Io s 
Ру = -% = 29--36.4МРа 
2.75 


ЗИ НЕКАЯ М 2 25—35 МРа, ЯН 5 ЗИМА ЖЬ— 5 МАЯ 
5ER DA hh ЕНЕ А ЗВАЛИ ПОН ЯА ЯР BLUE та Pr Pr. 

(3) МЕ. ЖАРАН 这 是 高 地 应 力 区 软 岩 中 出 现 的 地 质 标志 , 它 与 探 洞 , 隧 
道 施 工 中 出 现 的 岩 暴 、 刊 离 和 锤 击 三 声 现象 完全 一 样 , 是 洞 壁 应 力 超 过 了 岩 体 强度 所 致 。 
它们 的 区 别 在 于 前 者 是 脆 丛 岩石 在 高 地 应 力 条 件 下 产生 张 破裂 ， 而 后 者 是 软 岩 产生 流 变 
或 柔性 剪 玻 坏 所 教 。 根 据 第 三 部 分 分 析 可 知 , 采 人 性 田 破 坏 判 据 为 


[a] = 1 — sin 2 i | — sin 2 


洞 壁 处 gy = g, = Ü, АЧ 


[a] = -cos 中 о, (1.22) 
1 — an g 
НАЯВУ РН ИС 18, #s| AA 
со = 26 
Rj. 则 出 现 缩 径 和 流 变现 象 。 WER НИЕМ EE ЛАКИ ЖАННЫ 
РЕГ | 
Е. 3 (1.23) 
. Í — sing 


ЗНАЯ ЖАН, С = 5.0МРа, ф 一 20?， 据 此 判断 ,该 地 区 地 应 力 为 


æ 了 = 
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q= L — m w—— на 


E 
P, — 5.0 >x COS 20 реа 7.3 МРа 


| — sin 20° 
ЕКЕ Е, EEE АНА 20 PIPN ЗС АННЕ ВЕК НВА ШАТАН УУ 
可 初步 判断 为 


2.75P,, == L ing 
— $ 
C cos ф 
[ 一 sin ф 


_2С cos ó _ 
i 


ЖС, ФАіЧА Latok s 
P, == 5.3МРа . 


(4) 边 坡 上 出 现 错 动 台阶 ”如 图 1514 AR ERNI кии 
到 软弱 夹层 上 部 岩层 回 弹 达 3 一 6cm。 这 也 是 地 应 力 回 弹 作用 结果 。 如 果 岩 层 层 间 抗 刘 
强度 较 高 时 ， 开 挖 印 荷 产 生 的 回 弹 变形 是 连续 的 (如 图 1.5.15 所 示 ), 人 们 不 易 察觉 和 观 
测 到 。 而 当 边 坡 内 有 软弱 夹层 存在 时 ， 由 于 软弱 夹层 强烈 很 低 ， 当 并 挖 到 软弱 夹层 界面 
时 ,下 部 不 动 ,上 部 崇 层 沿 软 弱 夹 层 错 动 回 弹 , 形 成 错 虐 为 AJ 的 台阶 。 据 此 , 也 可 估算 地 
应 力 值 。 这 一 为 学 作用 可 用 图 1.5.16 所 示 的 力学 模型 表示 。 图 中 为 软弱 夹 展 上 收 连 续 
岩层 厚度 ; r 为 软弱 夹层 的 抗 剪 强度 


r = g, tg q, + Ü, x (1.24) 
Анне, ХИЕЯ РАВЕН. BRAA Bl 2 JJ i k EF 
ja, 十 ға. ах — g; J: == тах 
m | 
da, = (z, tg $; + С)) ü dx 
ХНА 





1.5.14 роны 1.5.15 ЖМА 





В 1.5.16 ЕН 
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4х = Ё. іц 
gs 


代 人 上 于 式 得 
gdr = (саф + C.) = du (1.25) 


对 上 式 积 分 ,并 取 = 0 时 ， g, = g; и = АЈ 时 ， с, = Ü 的 条 件 , 得 
r, = (220, Ф + CA (1.26) 


МЕС Я, EF PK Y 2 а ЗС ЈЕ ЕЕЕ Е 2) 2m, ЗНАЕТ Al = 5cm， 
Е = 1,000МРа, ф = 12°, С = 0.01МРа, с, = у, z 为 软弱 夹层 位 置 深度 ; 7 为 上 
柳岩 层 平均 容重 ; y = 25g/em, Я да = 10а, А ЕАЖЯ 
F, = (221000 х (10 X 0.25 x 612° + 0.1) x 5 
= 1.5MPa 
如果 z= 20m, ДІЇ 
2, - (22-009 х (20 x 0.25 х 612° + 0.1) X 5 
== 2.4 МРа 
实测 得 四 一 lm КЕ, ©, = 1.5МРа, во = 20m hj, z, = 2.0МРа, 这 一 事实 证 明 , 这 种 分 
析 结 果 是 有 参考 价 便 的 。 

(5) ил ОНИ ts 3 yt 3: АННЕ 1+ 
РЯ НД Е Е H: Е РЕ П РУКА ИЕН r, 或 弹性 模 量 EE 
高 于 实验 室内 岩 块 试验 结果 。 三 轴 试 验 结果 表明 ,岩石 声波 速度 ,弹性 模 景 等 参数 值 与 环 
HEJ KERHA, WA 1.5.17 所 示 , 这 些 参 数值 随 着 围 压 о, ТО; 4 о 
定时 , 随 轴 向 压 增加 而 增加 。 如 果 有 了 野外 四 孔 测试 结果 和 试 块 宇内 三 轴 或 单 轴 试验 
结果 ,通过 相关 对 比 的 方法 ,也 可 大 体 上 何 算 地 应 力 的 大 小 。 但 应 注意 , WEA A AROE 
度 原 位 测试 结果 为 筷 壁 资料 ,由 于 筷 壁 应 力 集中 , 则 实际 初始 地 应 力 小 于 试验 值 。 如 果 愿 
位 弹性 模 量 值 为 孔 辟 测量 结果 , 欠 孔 壁 有 地 应 力 集中 现象 , 故 也 应 做 改正 。 





Ü T, Ü Ty i E 
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1.5.17 岩石 物理 力学 性 质 与 地 应 力 水 平 关系 图 1.5.15 变形 曲线 结构 与 地 应 力 关 系 
0 E 5 g) 关系 ; b. pss E 5 0, ЖЖ а. Т 16 ARN НВ: 
b. ДЕЛЕ fE РЕНН: < 08 
ЖЕ Я: F ACERRA 
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(6) Ежи Ая — EH 1.5.18 是 二 滩 坝 址 原 位 弹性 模 量 测试 中 见 到 的 
现象 。 图 中 а 为 低地 应 力 环境 下 ,裂隙 比较 发 彰 的 岩 块 的 压缩 变形 则 线 ;b 为 低地 应 力 环 
撞 下 ,完整 岩 块 压缩 变形 曲线 ;5 为 高 地 应 力 环 境 下 岩 块 压缩 变形 曲线 。< HRR Е 
具有 预 压 缩 的 初始 地 应 力 а, а, 是 测 点 岩石 内 地 应 力 贡 献 。 但 应 注意 , 它 不 是 初始 地 应 
ЛИН, ИНО Р с» ВЯ, в; ЕР ЛХ НУ Ао 

Ж Яр 3138—86, ГЛ. R I Jë hi АУЛ. НЕЗНА SR O — MAE 
有 可 能 在 初步 勤 探 时 期 定性 地 取得 一 些 资 料 , 对 勘探 区 地 应 力 场 特征 ,作出 估计， 这 种 估 
计 可 以 帮助 勘探 工程 师 对 是 天 应 进行 地 应 力 测 量 作 出 决策 。 





5. 地 应 力 测量 方法 概述 


经 过 近 50 年 的 研究 ,目前 已 经 形成 了 许多 地 应 力 测量 方法 ,这 些 方法 在 有 关 的 文献 
中 已 做 了 详细 介绍 , 概 桥 起 来 可 齐 于 下 表 。 本 文 拟 对 应 用 条 忻 要 求 不 高 ,技术 操作 较 方便 ， 
砚 且 很 有 发 展 前 途 的 水 压 致 裂 著作 简要 介绍 ,这 个 方 落 对 研究 内 体力 学 性 质 人 很 有 有 前途。 


3 1.5.9 地 应 力 测量 方法 一 览 衷 

















ЧЕ: жи 使 用 条 性 ZHAN 
— ми 1, 钢 环 变形 计 套 孔 解除 要 求 不 严 RA 
1.2 if 7. Ж 要 求 不 严 HA 

5. 压 磁 应 力 计 亦 孔 解除 岩石 完 束 #9 

4. ЖЕН Жа ERRA 参考 

МЕН 5. FLER А 孔 座 解除 岩石 完整 ЧЕ 
| т: ХИТА EE В Л ЗЕ 参考 
7. JL 852 REEM EILER 岩石 完整 较 低 

三 ,各 体 变形 в.а: 套 孔 解除 HATKE £ 
9, WA И Ez pti 套 孔 解除 适用 于 软 岩 参考 

ру, 825 0. ЖЕ 不 用 解除 TERA _ HA 


1. Е 不 用 解除 要 求 较 高 ky E 


ЖЕ: MIEL RES Jy Ri ЛЕЖА RER EE (1971) АРЗ ЕЕЕ 
国 的 兰 略 利 油田 进行 的 , 从 那 以 后 ,此 法 被 认为 是 测量 深部 岩 体 地 应 力 的 比较 好 的 方法 。 
目前 实测 最 大 深度 已 达 5,105m (B. С. Heimson, 1978). KEFERI F JUTTE AA: 

1) 设备 简单 。 内 需 用 普通 钻探 方法 打 钻 孔 , PR ik Kas ИЕ, АУЕ КАД 
裂 装置 压 裂 岩 体 ,不 需要 复杂 的 电磁 测量 设备 。 

2) ЖЕ ЯНА НА, ЖЕ ИЕ Е AE 
Бра], 

3) MEAR ЕРЕШЕ Е ОПАЛ RRE ве ЕЕ, KAEN. М 
БЕРУНА, SEE S АОН А Д Е НК, АРИ PPK p er СУ ЗВ ЕО 

4) 测 什 代表 性 大 ”所 测 得 的 地 应 力 值 及 岩 体 抗 拉 强度 是 代表 较 大 范 国 内 的 平均 


-+ 81 -• 


M) 


ЛЕ 


club.TopSage.com 


值 , 有 较 好 的 代表 和 性。 

5) 适应 性 强 ”这 一 方 靶 不 需要 电磁 测量 元 件 ,不怕 潮湿 ， 可 在 干 孔 及 孔 中 有 水 条 
忻 下 作 试 验 , 不 怕 电 磁 干 扰 , 不 怕 震 动 。 

因此 ,这 一 方 读 越 来 越 受到 重视 和 推广 。 但 它 在 在 一 个 较 大 的 缺陷 : 即 主 应 力 方 向 定 
ЖЖ, 

1) 方法 原理 及 技术 KAHERA A ORARE R ТА sh TL d Е м EE 处 
ПЕ ЕН, ВЕКЕ 59 „А Sq а ОЛЕ Е 27 ERAD tur Aa ИВА HE 5217 
ERRER ЗЕЕ 0 А л ЕН НВ KU RI [Rj Е А E. FAEK A t 
封 ,其 结构 如 图 1.5.19 p. 2101819, ГЛЕЗЕНА РЕЗ М НИНА: НЕ ЛУК РИ 1.5.20。 
兹 将 各 特征 压力 的 物理 意义 注释 如 下 ; 

Ф 瑟 一 一 岩 体 内 孔 队 水 压 或 地 下 未 压力 ; 
D 了 ,一 一 注 人 人 钻 和 孔 内 液压 将 筷 壁 压 裂 的 初始 压 裂 压 力 ; 











@ P, RREA а AANER T В ЗЕЕ , Ка 
E JU НУ; | 
D Po 天 穴 后 压力 表 上 保持 鸭 压 力 ; 称 为 关闭 压 力 。 如 时 
2. P 
Pis 
p и. Р, 
Р P 
0 - 
В 1.5.19 ЖК, Е ВА 1.5.20 БЕЗ рулем НЕ 84 ВЕЕ H: 7 
工作 原理 РБ. ЕЛЕ Pe ВЕРЕ 
Р... ЖЕЕ; Ра. РЖ: Pho FF 
局 压力 


Fi S Е, BENAZ M, 

© Р, ——#3 PI ТГ [ЕН НЕ 

2) 基本 理论 和 公式 ”实践 表明 , 在 液压 作用 下 和 宕 体 压 异 可 分 为 两 个 过 程 ; ПОЯ, 
壁 压 烈 ; 贸 奉 体 璧 裂 。 大 量 室内 及 现场 实验 资料 表明 ,不论 垂 直 地 应 力 是 最 小 主 应 力 还 是 
中 间 主 谍 力 .最 大 主 应 力 ; 和 多孔 壁 初始 开裂 都 经 前 是 垂直 的 。 在 垂直 地 应 力 为 最 天 或 中 卫 
主 应 力 的 情况 下 ,这 种 现象 是 易 被 理解 的 , 而 垂直 地 应 力 为 最 小 主 应 力 时 , 亦 出 现 垂直 开 
Z Hl S AER, 下 现 这 种 现象 的 主要 原因 是 封 隔 器 束缚 而 造成 应 力 分 量 的 转换 , 即 在 
封 隔 器 束缚 和 密封 压力 作用 下 z, HLH в, 或 с, 但 这 种 转化 对 on 和 а HAEE 
响 并 不 大 :可 以 认为 没有 变化 。 当 开裂 进 人 岩 体 内 部 腊 离 封 陋 天 影 响 时 , 便 又 逐 铺 畦 变 为 
水 平 开 要 。 显 然 , 孔 壁 开 裂 和 岩 体 内 部 开裂 条件 有 所 不 同 ;它们 的 破 绪 判 把 亦 不 相间 。 我 
ПЕ ТЕМЕ ЕВ 275786, В] 

D А HAEATA H, НЕК МАЈНЕ, y br Bi t K SE НР! ЈА Е; 4 tH 
Ju k ЗЕ ‚ЕВА ВЛ ВКР, НИНЕ JJ DEK ft, RAEM uj iN iB 
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ВЕ В Вр И № У ЛЖ, 
D 当 开 猥 延 展 到 石 体内 部 时 ， 可 利用 格雷 非 斯 张 玻 列 判 据 分 析 最 小 主 应 力 。 
下 面 对 这 两 种 情 许 进行 分 别 讨论 。 
(1) 孔 壁 开裂 应 力 条 件 分 析 设 孔 壁 出 现 牌 直 裂 颖 时 两 个 水 平 主 应 力 为 及 в, 
福 菩 时 孔 壁 受到 被 压 P. (图 1.5.21)。 И 





1 а 2 E 
с, 7 (m + о) (1 r) + p.s + : = 
(ива) (1 eo _ 
, | (1.27) 
вв == РС 十 о.) (1 + s) њ Ет 
Зд“ | 
(а — в.) (1 — =) сов29 图 1.5.21 ВЕРНЫ 
当 r =: a tf, ОЕ ZF 
D, = P, 
= (g, Нос.) — P, — 2(0, — и, се 
9 = О, zs E&E, Ri 
da = 30, — 9, — P, (1.29) 
按 最 大 拉 应 力 理论 ， 
бо = — Го (1.30) 
НЕ, РЕ РЕД То рН. ВИКА ЈА ЕЈ 
35; — g, — P, + T ч 0 (1.31) 
或 
T= 30, — P, + To (1.32) 
如 果 岩 体内 有 了 和 孔 孙 水 压力 P, 时 , 则 式 (1.32) 变 为 
с, = 30, — P, + T, — P, (1.33) 
Е ааа ИЕ, MAEN? Pro ЙА (1.33) 变 为 
С: = 30, — Pss — Pu (1.34) 
HA (1.33) 5A (1.34) 对 出 可 以 得 到 
P, — P,, = Те (1.35) 
THE К КАУ В, Rn 
а, = Зо, — 26, + То — КР, — Po) (1.36) 
式 中 外 为 介质 的 孔隙 ~ 弹性 参数 ， 
K = 2 — (EY — E) (1.37) 


$h C, 及 Cs 分别 为 岩石 材料 和 岩 体 的 可 压缩 性 指标 。 通 常 1 << K < 2。 ZRIED = 
0P, — P, ТК =< 25MPa Ff, К == 1;P,—P |— Ty K > 50MPa Bf, K == 2; Ч Р, — 
P, — ТК = 25—50МРа Rf, K == 15, 

应 当 注 意 , 上 列 全 部 公式 都 是 适用 于 筷 壁 垂直 开裂 条 件 ， 对 水 平 开 裂 和 各 宥 体内 部 开裂 
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是 不 适用 的 。 
(2) 崖 体内 稳定 开裂 的 应 力 杂 件 ”在 流体 压力 作用 下 。 誉 体内 破裂 是 颖 的 开裂 延 
, ЕВ ЕКОН, EDAR 
1} l il i р 815.22 тж. НЕ БД, 3. 
ШИ С. jaeger[1979) 给 出 在 有 液压 P, 条 件 下 的 裂缝 


ви Tam Чл + 3a > 4P, il, 
| Са — о)? — Tala, + в — 2Р,) = 0 (1.38 ) 
— | А y, + За, < АР, ВЕ, 

1.5.22 涯 体 内 稳定 开裂 力学 模型 д — P. + Та = 0 . (1.39) 
KERF, а + 3m > 4Р,, НМА (1.38) УЕ Sq phat ЖЕ J S2 hi Bu u JJ SF 
PE. > (1.38) 为 一 元 二 次 方程 式 , 一 般 情 况 有 两 个 根 。 实 际 上 , 压 发 时 只 有 一 个 根 , 即 应 
该 只 有 一 个 解 。 因 此 , 式 (1.38) ARS 


р’ — jac = Ü 
ВУ. FD 
(29, 4- 873), — 410 — Гоо, — 2P,)] = 0 
化 简 后 得 


g, — P, + T' = 0 (1.40) 
式 {1.40) 与 式 (1.39) 完全 相同 。 它 表明 式 【1.40) 既 适 用 于 + Заз > ФР, PRP tB 6 
ВТ о, + 30, < 4P, 的 条 件 。 式 (1.40) 可 以 用 来 求解 最 小 地 应 力 和 宕 体 抗 拉 强 度 。 即 当 
岩 体 抗 拉 强度 已 知 时 ,由 式 (1.40) 求 出 最 小 地 应 力 


z, = P, — Tu (1.41) 
如 о, 已 知 时 ,可 由 式 (1.40) 求 出 岩 体 抗 拉 强 度 
Ta = P. — g; (1.42) 


另外 ,我 们 知道 , SRN hk ЕСН, 即 这 时 表 头 显示 的 关闭 压力 Po НН ВЕНА 
强度 成 分 ,好 То 一 O. НИ, ЖА (РАЮ 得 


q, = Р,, (1.43) 
由 式 (1.43) 可 知 ,关闭 压力 Po 即 为 最 小 地 应 力 me。 将 式 (1.43) RAA (1.32) 得 
| T, = Р, — P, (1.44) 


这 样 ,我 们 恒 可 利用 式 【1.44) 通过 稳定 开裂 压力 及 开 襄 下 力求 出 宕 体 平均 抗 拉 强度 。 
利用 式 (1.40) 的 条 件 ,将 式 (1.38) 简化 得 
g, = g, t 3 T (1.45 ) 
或 z, = Pa + Ara (1.46) 
根据 式 (1.45) R (1.46) 可 求 得 最 天 主 应 力 fo 
应 当 注 意 , в РЕМ P, ЖЕ АЈЕЕН ТАЙЖ ЕЕЕ Po 输 人 计算 的 Prs 
Р,,Р,,. Р, 等 应 进行 孔 深 术 柱 压力 P, 及 止 水 密封 压力 Pes ДЖЕТ P. 的 修正 , Bl 
Р == P, + Р,, — Р, — Fa (1.37) 
水 压 致 放 灶 测量 地 应 力 中 最 大 的 难题 是 确定 主 应 力 方 向 的 问题 ， 这 个 问题 谱 读 通过 
分 析 的 办 法 来 解决 。 下 面 三 点 意见 可 供 佑 考 。 
DRR, o 274, ЖАН о, < yh 的 情况 。 如 果 出 现 < ВН, 应 
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ыч ===“ 


是 她 应力 水 平分 量 之 一 ,所 以 a 及 o 中 与 Ул 相近 者 为 gs， 另 一 个 恒 为 水 平 主 应 力 。 
ЖЕ, ЕЛЕ ВЕ Е 22558, ДЗЕ Е 5524 ЛИЛ: сла 的 方向 。 

D ШЖ g, = УА, N z, GE o, Вр z, = Coin 一 oo НОЕ HA E H , А 
УНИИ o, 的 方向 ,而 且 可 利用 式 《1.31) 一 (1.34) 中 任 一 个 求 出 oo MEF 
ВЕК ЯЕ, 1 om 方向 及 а, КААБА Н Е RE. НУВ, ПРЕ 
缩小 , 增 大 束 继 压 力 , 造 成 出 更 垂直 裂 儿 ,提供 确定 方向 及 o, ВК. 

@ 前 面 曾 谈 到 过 , 层 状 岩 体 中 坚硬 岩层 内 的 最 大 主 应 力 方向 最 可 能 与 区 域 构 造 应 力 
ВН] — 9. ПИКЕ ЕЕ, о, z: НХ ЛЧ, Д ЕЕ PREMIA AE 
可 以 通过 数学 模拟 求 得 。 

3) 根据 水 压 儿 裂 法 试验 结果 计算 地 应 力 的 方法 、 步 歇 及 公式 

© 利用 式 . (1.43) 

g, = Ps 
求 得 最 小 主 应 力 。 将 求 得 的 о 与 自重 应 力 es 一 rà 比较 : 

ЯП n == УВ, Ш о == с,; 

Ш e, < TÀ, Ш == са; 

WR оу > rh, ИЖЕ maS RIR о, 及 =, ПЖ В — ГЕ rm 

四 利用 式 (1.44) 或 (1.35) 


Го == Е. asi P,, 
或 То = Р, — Pie 
ОРЗ. 
© 利用 式 (1.45) R (146) 
m, w g, + 4 Ts 
z w Р. + АГ, 


计算 最 大 主 应 力 。 
Фея 方向 ,而 筷 壁 开裂 方向 是 垂直 向 时 ， 则 可 以 利用 式 《1.31) 一 (1.34) 及 


(1.36) 计算 Fis ВП 
о (or + P, — T.) 


a = — (o + Py + — To) 
1 
оз = (0 + Poo + Ро) 
д» = — (a, + 2Р + КР», — КР) 
z; — [4 + 2P, — То + RCP, — Po)] 


O ВЕЛЕЛЫЛНХ д, о, о R RPE ЛИЗЫ Л Fe 
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(二 ) # 下 水 


地 下 水 这 一 课题 人 们 一 直 十 分 关注 , 是 非常 重要 和 迫切 要 求解 决 的 课题 。 在 本 节 中 
只 讨论 岩 体 中 的 水 ,特别 是 型 孙 水。 地 下 水 作为 贿 体 赋 存 环境 因素 之 一 ,影响 着 岩 体 的 变 
形 和 玻 坏 ,影响 着 地 质 工 程 的 稳定 性 。 如 约 90% 的 自然 边 坡 和 人 工 边 坡 破 坏 与 地 下 水 的 
活动 有 关 。 脱 胀 岩 是 地 计 工 程 中 的 一 大 灾难 ,其 作用 也 与 地 下 水 帘 包 相关。 地 质 工程 中 
最 麻烦 的 问题 是 痢 水 , 苞 昆 铁路 建设 中 次 受 其 害 。 煤 启 部 和 在 坚 井 慧 设 中 60% 的 灾害 与 地 
下 水 活动 有 关 。 地 下 水 在 岩 体 中 赂 存 与 活动 规律 及 其 对 地 质 工 程 稳定 性 影响 的 这 一 蛋 大 
课题 已 经 严肃 地 捍 在 科研 十 作者 的 面前 。 随 着 对 这 个 课题 研究 的 深入 开展 , 将 会 形成 岩 
体力 学 的 新 分 支 一 一 宕 体 水 力学 。 鉴于 这 方面 的 研究 工作 刚刚 开始 , 而 它 又 是 一 个 十 分 
重山 和 迫切 出 求 解决 的 课题 ,在 本 蔬 中 从 做 初步 的 探讨 。 


1. 地 下 水 类 型 


地 下 水 按 其 成 因 、 存在 方式 和 理 藏 条 忻 可 分 为 不 同 的 美 型 。 ak РК а] Эр 
结 水 和 渗透 水 ; 按 赋 存 方 式 地 下 水 可 分 为 吸附 水 和 重力 水 ; 按 赋 存 条 件 拒 下 水 又 可 分 为 乱 
降水 . 裂 队 水 和 略 斯 特 水 。 孔 隙 水 多 赋 存 于 年 轻 的 谭 松 的 砂砾 生 中 ,而 大 多 数 地 下 水 均 冉 
存 于 宕 体 的 裂隙 中 。 在 喀斯特 发 言 的 地 区 , В РКИ Е АЕ РН Ио IF 
状态 地 下 水 可 分 为 饮 气 带 水 , 潜水 及 承 压 水 。 饱 气 带 水 除 受 重力 作用 可 产生 向 下 转移 和 
借助 于 毛细 管 作用 在 蒸发 作用 下 向 上 转移 外 , 不 产生 水 平 向 的 流动 。 潜水 及 承 于 水 在 岩 
体内 不 仅 可 作 事 直 运 动 ,而 且 更 重 机 的 是 可 作 水 平 运 动 。 


2. 地 下 水 的 双重 性 


研究 岩 体 水 力学 时 ,必须 明确 地 下 水 具有 双重 属性 这 个 观念 。 
1) 地 下 水 径 是 岩 体 的 虐 存 环境 ,又 是 涯 体 的 组 成 成 分 ; 


2) 在 力学 作用 上 ,地 下 水 既 可 以 使 岩 体力 学 性 能 增 减 变化 ， 又 可 以 作为 岩 体 中 应 力 


的 组 成 成 分 。 
地 下 水 的 存在 方式 有 两 种 ,一 种 为 吸着 水 或 称 束缚 水 ,一 种 为 重力 水 或 称 自由 水 。 它 
PAERD EEEREN HR: 
(1) 联结 作用 
(2) 润滑 人 作用) 吸着 水 产生 的 
(3) ЕЕН 
(4) 孔隙 压 作 用 
(5) bia В ея 
吸着 水 是 受 矿物 表面 拉 着 的 水 ， 它 是 由 于 矿物 对 水 分 子 的 吸附 力 超 过 了 重力 而 造成 
的 。 被 束缚 在 矿物 表面 的 水 分 子 运动 主要 受信 物 表面 势能 控制 着 (入 1.5.23), AFKE 
矿物 表面 形成 一 层 水 腊 。 水 膜 有 三 种 作用 ， 即 久 联结 作用 或 称 水 胺 作用 ; 岛 润 请 作用 ; 
УЖЕ 
联结 作用 ， 东 缚 在 矿物 表面 的 水 分 子 通过 其 上 吸 引力 作用 将 矿物 颗粒 拉 近 且 拉 紧 , 起 
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到 联结 作用 。 这 种 联结 作用 一 方面 在 薄膜 水 处 于 最 大 分 子 仿 水 熏 时 最 大 , 而 大 于 最 大 分 
子 舍 水 量 时 则 逐渐 减 小 , 达到 液 限 含水 量 时 便 消失 ; 另 一 方面 , 当 薄 膜 含水 量 小 于 最 大 分 
子 含 水量 时 ， 水 的 联结 作用 亦 逐 渐 减 
让 ;同时 在 水 分 减少 时 ,水 中 游离 的 可 
Ф. ЮГЕ Fe(OH),, Al(OH),, 
SiO;; nH,O, ВЕП ТИГИУ ЯА 
结 、 结 晶 , 发 挥 了 联结 作用 , 代替 了 水 
的 联结 力 ， 这 种 联结 力 往 往 比 水 的 联 
结 力 要 大 。 

Жа РЕ. НР, 胶体 联结 的 
Е, SAKBAN, 使 可 溶 盐 溶解 ， 
立体 水 解 ， 从 而 水 的 联结 又 代替 了 可 1.5.23 尝 体 中 水 及 其 作用 模型 
深 盐 及 胶体 联结 、 这 样 便 使 矿物 颗粒 КБУ: БЖВНЕМ; en sp 
间 的 联结 力 减 弱 , 抗 摩 接 力 碱 小 ,水 起 到 了 一 种 润 消 剂 作用 。 

水 筑 作 用 ， 如 图 1.5.23 所 示 , 当 两 个 矿物 颗粒 靠 得 很 近 , 有 水 分 子 补充 到 矿物 表面 时 ， 
矿物 颗粒 利用 其 表面 吸着 能 力 把 水 分 子 拉 向 自己 周转 ， 在 两 个 颗粒 接触 处 由 于 吸着 力作 
用 ,因此 水 分 子 便 的 命 地 向 两 个 矿物 颗粒 间 的 细 隐 内 挤 人 ,这 种 现象 称 为 水 栅 作用 。 在 外 
载 压 力 小 于 极 着 力 时 ,水 分 子 便 挤 人 两 个 矿物 颗粒 中 间 ,使 它们 的 间距 增 大 。 这 样 恒 产 生 
了 两 种 结果 ， 团 兰 块 体积 膨胀 。 当 岩 体 处 于 不 可 变形 状态 时 , 便 产生 了 膨胀 压力 ;@@ 水 胶 
联结 代替 了 胺 结 及 可 溶 盐 结晶 联结 ,产生 了 润 祖 作用 。 

矿物 按 其 与 水 作用 的 特征 ,可 分 为 亲 水 性 和 异 水 性 的 。 铬 土 类 矿物 亲 水 性 最 大 ,沥青 

和 和 石油 为 岗 水 类 物质 ， 其 余 的 各 种 结晶 类 矿物 有 

的 亲 水 性 大 ,有 的 亲 水 性 小 ,而 绝 大 部 分 都 是 亲 水 
性 的 。 岩 块 中 灯 冰 类 矿物 越 多 ,在 水 作用 下 ,其 力 
ни 学 性 能 越 不 稳定 。 这 种 矿物 在 含水 量 低 时 , 一 般 
BERA ЕВЕ АА, BEERA, 具有 弹性 介质 
特征 。 而 在 含水 量 高 时 , 则 强度 减低 , 呈 逆 性 破坏 
特征 。 如 图 1.5.24 所 示 ,石英 岩 饮水 时 ,其 强度 降 
\ 低 50% , 而 砂岩 降低 的 值 约 606. 应 当 指 出 ,该 





HRE 


AMHER MPa) 
z . 


Е 石英 岩 抗 压强 度 受 结构 面 影响 ， 结 构 面 内 充填 有 
аа 亲 水 性 矿物 , 故 湿度 增加 时 ,强度 降低 很 大 。 如 果 
ARE (K) 石英 岩 内 无 裂隙 存在， 则 温度 变化 时 其 强度 不 会 

图 1.5:24 砂岩 及 石英 宕 抗 压 强度 与 谈 化 很 大 。 
AKERA L. Müller (1974) 曾 指 出 过 , 岩 体 是 两 相 介 


质 , 见 由 矿物 -岩石 带 相 物质 和 含 于 孔 孙 和 弄 隐 内 水 的 湾 相 物质 组 成 。 因 为 岩 体 中 水 有 可 
变 成 分 ,所 以 与 水 有 关 的 岩 体 特 件 也 是 可 变 的 ,这 种 变化 表征 着 岩 体 赋 奔 环境 状态 。 从 水 
与 岩石 相 直 作 用 产生 的 力学 效应 出 发 来 考 叫 , 岩 体 胰 存 环境 可 以 分 为 三 种 状态 ， 

I) 风干 状态 。 地 下 水 仅 吸 隐 于 矿物 颗粒 表面 ,水 分 与 它 里 面 含 的 科 体 一 起 对 岩石 
颌 粒 间 产生 水 蚁 联结 ,但 这 是 一 种 不 稳定 状态 。 如 果 岩 体 中 水 量 一 直 增 新, 这 种 状态 的 力 
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学 效应 ККА ВИН 

2) 潮湿 状态 从 理 论 上 来 讲 ,这 一 状态 是 介 于 最 大 分 子 含水 量 与 最 大 吸着 水 含量 
之 河 的 一 种 状态 。 这 是 亲 水 性 石 石 多 力学 性 质变 化 最 六 的 状态 侣 水 量 区 间 。 亲 水 性 各 石 
ВН КЖ ВВК РЕ К ГРЕК НУ ЈЕ ЕЛА ВЛ Е 
地 发 生变 化 {图 1.5.25), KEA JF ED 2) ЗЕНА Хо 
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1.5.25 КВНЕ ВЕ ЛА ЧЕК R BH 2; 7k Е Е! 1.5.26 ЗАКЕ ЕЕ рУ 
WATTE A мН 36 # 


3) 温水 状态 ”在 这 一 状态 下 ,地 下 水 属于 自由 水 或 重力 水 ,其 运动 受 午 力 控 制 。 在 


自重 作用 下 可 以 形成 静水 压力 ow 
z, 一 р„Н (1.48) 


AP pw КЕЈ Е: H ZK EAK РЖД ЕЕН Ву, 将 形成 巨大 的 水 压 
ЯР 
(1.49) 


1 
тт 2 


式 中 Н. К, НВ РКЕ, НОЕ, ТОИ АРЕ КЕЕ) = 


80,75, В 
Fa = J, — Fy (1.50 


AP z, HSPE- ВУ ВЕЛ J; ou 22 fLËR2K IE. ЯКЕ 


ЖЕЕ Eiko 如 图 1.5.26 所 示 ， 
z = (Ш бы) + (9, — zx) _ (91 — gz) — (G; 9), 
° 2 2 





Ф, + g Jı — g 
пб мене о, (1.51) 
ç = (21 — Ze) — (2; — Ze) in ga = 2: — Zi in?a с 
2 2 
ИЕ 
Ти = (0, — 02) E u + C, (1.52) 


式 中 Cw 及 Ф, ЕДЕ, mE Pm khi k 8 T ЕК ЕЕ 
用 时 其 抗 前 强度 较 干 焊 岩 体 抗 齐 强 度 降低 了 Ar == + фт, 则 | 


. BB a 


0 


Ar = с, ФС — [(z, — в) #, + Ca] 
= с. tg b, + o, g $ Фф, (СС — С) (1.53 ў 
ЕК Kan ВУ ВЕ 5 | ОНУ ЗАЕМ AIF Se tz Ф 为 筷 际 水 压力 引起 宕 体 
Б 958 ВЕДУТ Е: z,( tg $ — tg dte) ХИК УКЕ УЕ И ES ЕЕ; C— С. 
为 吸着 水 软 北 使 宕 体 的 粘着 力 隆 低 量 。 


3， 地 下 水 的 号 让 规律 及 其 活动 特征 


(1) AKRAN 闻 面 已 经 谈 到 ， 按 地 下 水 赋 存 方式 可 将 其 分 为 极 着 水 和 重 
力 水 。 前 者 可 改变 岩 体 力学 性 质 , 后 者 可 改变 岩 体 中 应 力 状态 。 谣 着 水 茎 可 来 目次 透水 
的 补给 ,又 可 来 自 胡 结 水 的 转移 。 竣 透水 补给 比较 好 理解 ,如 大 气 降水 浴 信 地 下 , 经 过 水 
分 转移 而 转变 为 豚 着 水 ,这 种 水 的 运动 主要 靠 毛 细 吸 附 力 作用 。 凝 结 水 一 般 不 受 重视 , 它 
是 空气 中 的 水 分 由 于 温度 差异 而 吸着 在 岩 体 表面 , 遂 洒 向 央 体 内 转 称 。 吸 着 水 的 转移 , 实 
际 上 也 是 绎 过 汽化 秦 结 和 毛细 吸附 作用 进行 的 , .这 种 现象 在 地 下 油 室 壁 围 岩 中 对 全 水 量 
测定 得 到 了 很 好 的 证 明 。 岁 1.5.27 是 粘土 涯 中 趣 下 润 室 力 岩 中 的 全 水 量 分 布 情况 。 一 般 
来 说 , 神 圳 在 空间 的 岩 体 ,过 面部 分 含水 量 低 , 常 低 至 2 一 3 名 ,和 而 岩 体 内 部 的 含水 量 高 , 深 
FEKA 5 一 fm 以 后 含水 量 便 赵 于 稳定 。 一 般 可 达 5 一 8 多 ， 如 果 是 软弱 夹层 , 则 可 达 
20—40% (图 1.5.27b}。 如 果 在 较 干 燥 的 岩 体 内 开 控 地 下 洞 室 时 , АННЕ, Г 
结 水 的 吸附 作用 ， 岩 体 玫 面 洞 区 含水 量 高 达 12 一 14 免 ,而 深 至 5 一 6m 时 , ЕН 
EKE ARAA 5 一 6 多 ,这 是 皖 体 中 吸 善 水 鼎 夺 的 特点 。 这 一 事实 表明 ,和 软 癌 的 原 位 试 
验 绪 果 并 不 一 定 能 表征 岩 体 的 实际 力学 性 质 ， 央 为 在 洞 鉴 内 制备 成 的 试 件 的 含水 量 再 于 
咀 着 水 和 巷 滑 水 的 补充 发 生 了 变化 。 所 以 ,所 测 得 的 岩 体力 学 性 质 指标 也 发 生 了 变化 ,这 
样 。 在 洞 壁 制 备 试 件 油 得 的 试 块 力学 性 需 并 不 是 真正 的 肉体 为 学 性 质 指标 。 jH], РЕН 
取得 的 天 然 含水 量 的 样品 测 得 的 原状 试 件 力学 性 质 世 趟 能 代表 洞 壁 转行 表 部 的 符 体 力学 
ВЕЛ. НЕА, ， 在 地 表露 头 制 备 试 件 测 得 的 岩 体 力学 性 质 也 往往 代表 不 了 次 部 癌 体 的 力学 
tE. РЖ, 辕 体 中 吸着 水 含水 量 是 可 变 的 。 为 了 正确 地 评价 地 下 洞 室 转 石 石 体 变 
形 和 夏 坏 的 趋势 ,必须 认真 研究 由 体 中 合 水 量 同 题 ， АЧХ ИЕ ЕЕ] Е НУ, Uu E. 
ВА AREER ЕН. 
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图 1.5.27 岩 体 中 下 分 的 变 北 
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(2) 重力 水 赋 存 规律 及 其 洛 动 转 征 :水文 地 质 学 中 研究 的 地 下 水 实际 指 的 是 重力 
水 。 重 力 水 实际 是 锋 义 的 地 下 水 , 故 下 面 把 重力 水 沙 称 为 地 下 水 。 地 下 水 峰 存 规律 可 以 
用 水 文 地 质 结 构 来 表征 。 兴 德 拓 (1979) 教授 在 他 所 著 的 《4 天体 工程 地 质 力 学 基础 》 中 兽 
对 这 个 问题 作 过 详细 讨论 ， 他 将 含水 层 ( 体 ) 和 跑 水 层 ( 体 ) 的 组 合 特征 定义 为 水 文 地 质 结 
to 

重力 水 在 重力 作用 下 "ку, 这 种 水 赋 存 于 透水 岩 体 中 。 BA ARKE Ik H МР 
ЖА. ФЯ КЕ; ОНИ. 在 一 个 地 文 岩 体 党 被 隔 水 体 分 隔 成 为 几 个 透水 
体 。 水 文 地 质 结 移 是 研究 此 下 水 活动 规律 的 基础 。 

(3) 地 下 水 埋藏 条 件 ”地 下 水 埋藏 条 件 既 决定 着 地 下 水 的 动态 ， 叉 决定 于 宕 体 结 
构 特 征 和 涯 性 条 件 。 如 完整 结构 岩 体 内 的 地 下 水 主要 为 和 孔隙 水 ; 当 岩 石 内 闻 综 趟 连通 ,地 
下 水 在 其 中 无 运动 条 件 时 ,可 将 它 视 为 不 透水 体 或 隐 水 体 。 在 层 状 宕 体 内 ,这 种 隅 水 体 又 
ЕЖЕ Ее Ле, 地 下 水 主要 赋 存 在 结构 面 内 。 н Ре 5: 
НЕЕ, 常 造成 裂隙 水 发 育 不 均一 。 层 状 岩 体 在 构造 作用 下 由 于 豁 性 和 地 应 力 状 
态 的 控制 ， 有 的 结构 面 开裂 而 呈 苹 裂 结 构 , 有 的 结构 面 呈 现 闭 合 状 态 ( 如 页 涯 、 板 岩 ) 或 后 
期 愈合 而 呈 假 完整 结构 。 致使 同一 地 质 单元 肉 有 的 为 含水 层 ( 体 )。， 有 的 为 不 侣 水 层 或 栅 
水 层 。 上 述 特 征 趟 仅 决 定 着 地 下 水 霸 藏 条 忻 , 而 且 决 定 着 地 下 水 的 赋 存 状态 、 补给 、 运行 
МНЕ. НР ЕЕ, 以 岩 体 结构 为 基础 可 将 地 质 体 网 水 广 
地质 特征 划分 为 表 1.18 所 示 的 六 种 水 文 地 质 结构 。 表 1.5.10 中 所 示 的 六 种 水 文 地 质 结 
构 实 际 上 是 四 种 „Вр 

(1) ЕДЫ; 

(2) 层 状 含水 体 结构 ; 

(3) RRA KKE HT 

(4) 管道 含水 体 结 构 。 

1) реал ЖАННА 


ЗЕ 1.5.10 水 文 地 质 结构 类 型 
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1 .孔隙 统一 含水 体 











《包括 愈合 的 碎 裂 结构 宕 体 》 Pu p; RJ Pa я 
夹 于 致密 岩层 内 的 醇 松岩 体 2 ВАЛА 
大 体积 连续 分 布 З. Ж 
РЕЖ +. БАКОВ УК 
ЕВ Е Б RR РЧ >. ИАН К 
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本 单元 。 上 述 表 明 , 水 文 地 质 结构 基本 单元 有 两 个 ,其 下 可 分 两 类 ,常见 的 有 : 
ПУК 
оаж(в)< АЖК 
管道 含水 体 
EREKE 
ОЖ ак 
如 上 所 述 孔 际 仿 水 体 多 见于 中 、 新 生 代 的 砂砾 岩 体 中 。 裂 际 含水 体 多 存在 于 构造 作 
用 较 剧 烈 的 岩浆 岩 、 变 质 岩 及 坚硬 的 沉积 岩 内 。 管道 合 水 体 发 育 于 喀斯特 化 岩 体 内 。 F 
状 蜗 水 层 主 要 发 育 于 沉积 岩 内 , 它 常 由 软弱 岩层 所 构成 , 在 构造 必用 下 常 旦 塑性 变形 , Wr 
裂 较 少 或 断裂 紧 闭 。 块 闫 申 水 体 有 两 种 基本 类 型 ,一 种 是 由 不 透水 岩 体 构造 的 (如 矶 酸 盐 
EADIE ,孔隙 和 裂隙 都 被 碳酸 盐 封 闭 和 愈合 }， 男 一 种 是 在 地 应 力作 用 下 结构 面 紧 


闭 的 碎 裂 结构 产 体 水 利 工程 地 质 勘 察 中 开 挖 成 的 过 河 隧道 中 党 大 到 这 种 情况 。 含水 体 . 


和 隅 水 体 在 地 奈 体 内 分 布 不 同 ,形成 了 不 同 的 水 文 地 质 结构 , 汉 配 着 地 下 水 的 活动 规律 。 


2) 统一 含水 体 的 地 下 水 活动 特征 。 ”这 种 水 文 地 质 结构 主要 见于 没有 隔 水 体 的 河 
闻 地 块 岩 体 中 (图 1.5.28), 它 可 以 是 孔 阶 统一 含水 体 , 亦 可 以 是 丙 隙 合 水 体 , 其 补给 来 源 
ЖЖ. 在 地 块 两 侧 河 道 水 位 相差 蒋 大 时 亦 可 由 河道 适 流 社 给 , 其 和 运动 方式 在 


很 大 程度 上 受 岩 体 结构 所 控制 ,其 运动 速度 受 潜 术 面 的 水 力 坡 降 和 涯 体 闯 透 性 控制 。 


Cr fd 
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1.5.28 ЖЕНИ 
LAR 2, 3. КОРЕЯ 


3) 娠 状 含水 体 的 地 下 水 活动 特征 ” 它 的 特点 是 夹 于 隔 水 层 之 间 ( 疼 1.5.29), Ж 
补给 、 运行 、 排泄 严 格 地 受 隔 水 层 控 制 ， 
多 半 是 远 绍 补给 , MERT. НЕЕ 
它 可 以 由 大 气 降水 补给 。 亦 可 由 河 湖 补 
д; пуна аж МӘ 
Жа. ZF J EJ PR 的 方式 溢出 Жо 这 ЭУ = : т Е АЕ ipa SS 
种 含水 体内 地 下 水 有 的 为 无 压 水 ， 多 数 SS 
为 承 压 水 。 地 下 水 面 常 受 上 下 隔 水 层 的 图 1.5,29 BRAK АУК НО A R 
硕 、 底 板 控制 ,其 运行 动态 主要 由 补给 区 
地 下 水 位 与 排泄 区 地 下 水 位 差 .运行 距离 及 含水 体 的 透水 性 控制 。 

4】 脉 状 合 求 体 的 地 下 水 活动 特征 。” 它 主要 着 在 于 切割 隔 水 体 的 断层 破碎 带 或 结 
构 面 内 ,结构 面 产 状 主要 受 断 层 发 育 特征 控制 ,也 可 以 把 它 视 为 路 倾角 的 层 状 含水 笨 。 而 
六 种 县 状 合 水 体 可 以 有 很 多 分 支 ,成 为 脉 状 地 下 水 系 。 脉 状 地 下 水 系 往往 与 统一 含水 体 、 
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层 状 含水 体 相通 ,因而 使 它们 成 为 脉 状 地 下 水 的 补给 、 排 补 场 所 。 

5) 管道 舍 水 体 的 地 下 欢 话 动 特征 ” 它 主 要 发 育 于 喀斯特 化 岩 体 内 ,是 一 种 喀斯特 
水 , 它 是 由 大 气 降水 补给 , 沿 喀 斯 特 管道 流动 , 以 喀斯特 泉 的 方式 排泄 。 这 种 含水 体 的 水 
文 地 质 特 征 在 有 有关 着 作 内 已 有 许多 论述 , 改 不 费 述 。 


4 客体 水 力学 


峙 体 水 力学 是 岩 体 力学 的 新 课题 ， 是 岩 体 力学 和 渗流 力学 互相 淆 透 而 正在 建立 和 发 
展 的 一 门 应 用 性 边缘 学 科 ， 它 是 研究 岩 体 和 水 流 耦 合作 用 时 ， 岩 体 的 再 变形 和 再 破 还 规 
律 , 并 应 用 这 些 规 律 解决 工程 建设 目的 地 质 工程 问题 的 一 门 学 科 。 研究 岩 体 和 水 流 之 间 
的 耦合 作 床 规律 是 其 核心 内 容 。 这 未 辑 合 作用 规律 表现 在 以 下 几 个 方面 ; Фадж 


R 固体 和 洪 体 之 问 的 焕 合 本 构 关 系 是 研究 省 体 变形 和 酸 坏 的 基础 。@ 石 体 水 力 佑 数 和 ` 


力学 参 猴 之 间 的 看 合 半 系 。 崖 体 求 力学 所 研究 的 间 题 一 般 是 地 质 体 受 力 条 件 发 生变 化 的 
情况 。 因 此 ,建立 岩 体 水 力学 参数 和 力学 参 狼 之 间 的 关系 对 预测 岩 体 水 力 特 性 的 变化 , 进 
而 给 出 岩 体 变形 和 破坏 的 趋势 是 十 分 几 要 的 。 国 软化 作用 。 这 是 兰 怀 和 水 流 之 间 的 -一 种 
ВЕН. ЮЖ МЕНЕЕ КА С, ФН 

ВАЗЕ КЕЕ, A l r IK ВЕРЕН НЕ РАНЕН Е ДА КЬ ЈН Se XË 
念 ,以 人 类 的 工程 活动 为 重要 的 影响 因素 来 分 析 ，, ЖК АНУ G TE FIS Fe, 
进而 做 出 源 体 水 力学 分 析 。 
(1) 基体 水 力学 结构 就 肉体 水 力学 研究 来 说 ， 对 地 质 体 结构 类 型 划分 的 目的 是 
研究 地 下 水 运动 通道 和 水 力学 条 件 或 考 说 是 为 建立 强 体 水 力学 模型 服务 。 前 面 曾 恋 过 ， 
Aiar (1979) 教授 将 洛 水 体 和 取水 体 定 多 为 水 文 其 质 结 构 单 元 。 实 际 上 ,含水 体 也 就 是 
透水 体 , 但 是 ,透水 体 的 现状 不 一 定 都 含水 , ЕКА ЕЕК. 含水 条 忻 与 地 
区 地 下 水 动态 有 关 。 从 兰 体 水 力学 研究 的 角度 出 发 , 透水 体 的 概念 比 含水 体 的 概念 更 重 
波 。 把 全 水 体委 水 体 为 水 文 地 质 结构 单元 来 建立 水 文 地 质 结构 的 概念 对 研究 地 下 水 埋 
藏 条 忻 和 进行 水 资源 评价 来 说 是 好 用 的 ,而 对 研究 岩 体 水 力学 是 不 怡 当 的。 НОЕ 
研究 的 中 心 课题 不 是 水 资源 评价 , 而 是 岩 体 力学 作用 。 研究 音 体 水 力学 最 关心 的 基地 下 
水 的 运动 及 其 力学 效应 。 显 然 , 用 含水 层 和 隔 水 层 的 概念 划分 地 质 体 结构 是 不 恰当 的 。 而 
证 该 采用 隅 水 层 和 透水 层 作 为 结构 单元 ， 用 透水 屋 和 中 水 层 的 组 台 、 排 列 型 式 来 定 习 为 
岩 体 水 力学 服务 的 表征 地 质 体 与 地 下 水 活动 有 关 的 地质 体 结 构 较 为 丛 涯 。 为 了 与 台 德 振 
(1979) 教授 建立 的 水 文 地 质 结构 甘 念 相 区 别 ,著者 建立 将 以 透水 层 ( 体 ) 和 隔 水 层 ( 体 ) 为 
要 案 或 单元 做 出 的 地 质 体 结 构 划 分 结果 命名 为 大 体 水 力学 结构 。 МАРЕ, AKRA 
是 透水 层 , 反 过 来 ,透水 层 可 以 合 水 ,也 可 以 不 省 水 ,透水 层 含水 与 否 是 另外 一 个 间 题 。 遂 
水 层 合 水 与 否 受 控 地 下 水 补 纵 来 源 , 动 态 及 运动 状况 。 宪 体 水 力学 研究 与 水 力作 用 和 密切 相 
半 的 坝 基 和 坝 肩 洋 漏 、 坝 基 变 形 和 破坏 、 边 坡 稳 定性 、 地 下 润 室 辕 岩 稳定 分 析 、 ЖСК, 
排水 等 问题 。 这 类 课题 中 共同 性 的 基础 课题 为 地 下 水 活 透 规律 .地 下 水 作用 规律 .水 对 后 
体力 学 性 质 影响 等 。 研 究 这 些 课题 的 最 重要 的 基础 是 要 查 清 地 下 水 运动 通道 和 边 寞 条 人 忻 


的 透水 层 БЕК (ЖК У На, НИОКР. 目前 已 经 认识 到 的 


作为 地 下 水 通道 的 透水 体 有 三 种 主要 类 型 : 
© ДЕС) 
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i. ВИК; 

O 裂隙 透水 体 ( 层 )4 ú. 层 状 裂隙 透水 体 ; 

Ш. КУКИ о 
(9) 管道 透水 体 。 
与 此 相对 应 的 隔 水 体 也 有 三 种 主要 类 型; 

D 块 状 隔 水 体 ; 

D ЖЕНА; 

(3) EREKE, 

ERES K IK ВЕ, НА, ЕК БУКА ЕН ЖЗ 
АУ, 常 存在 涂 漏 窗口 或 薄弱 球 节 , ЕЖЕ ма НЯ 
题 在 水 文 地 质 结构 研究 由 要 特别 给 予 重视 。  — 

根据 上 面 建立 的 岩 体 水 力学 结构 单元 可 糙 岩 体 划分 为 若干 结构 类 型 ， 从 而 为 涯 体 水 
力学 研究 的 建立 基础 , 它 将 为 建立 岩 体 水 力学 模型 提供 依据 。 

(2) 岩 休 的 水 力 衬 性 ”透水 体 的 水 力 特性 主要 指 滩 透 姓 ， 是 研究 地 下 水 存 岩 体 中 
的 活动 规律 及 其 对 地 质 工程 稳定 性 影响 的 基础 。 B 

РКИ вин LEE K ан, АЖ 1.5.11 可 以 


1.5.1 НОВ 





н а № y К cm/s (ЗЮ) ` 
ВЕСЕ Я ЕЕ) 10-1— 10-8 | 
Вет АЕ 5а | 19—10 
iE E = sx 10-n—2y 103 
i Е 710-й —1.6 x10" 

н ж = 2,6510 

п м а 7%10—0--9,30107* 
24 £ 7 KID-M ,2 хм 
2 25 A 一] 
gb = 1.652102 —1.2 107 
Е = | б 10-1 25104 
më a ANR) 10-1- 3510-% 

8 L Ж ми! 

Е >i (Golitic rook) ] ,310 Pos 
Ж В (Вто) 地 车 z.2X210-*—6x10— — 
Ja r РЕ (Glenrose> HA 1.5%<10-2—1,3% 107 
bh € ЖЯ 0,6— 1.510 

= # X 别 | 现 F Zm 定 
хва= 3.35 10 
Аве На 0.7% 10-2 
F Ff “= ].2X10 7322 1.610" 
ма 0.5 10-1 
я B | 1.7X10- 23.9 10 
£b £ 10 | 
#: = 10-* 
ERREKA 10-*— 10- 
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看 出 ,对 致密 的 岩 块 ,其 浴 透 系数 约 为 10 一 10 ems 但 对 大 范围 的 岩 体 情况 就 完全 不 
司 了 。 就 同一 种 岩石 出言, 涯 体 的 次 透 系 数 要 比 岩 块 的 次 透 系 数 大 10—10’ fE, АЕ 
萄 的 差异 就 是 因为 岩 体 具有 一 种 特殊 的 结构 一 一 不 连续 结 格 。 

岩 体 其 有 一 定 的 组 成 成 分 ,一 定 的 结构 , 贼 存 在 一 定 的 芳 质 环境 中 。 因此 , 考察 崖 体 
GEER КЛЕНА .环境 因素 及 其 变化 出 发 。 寺 中 , 岩 体 结 构 和 结构 面 上 的 
正 应 力 状态 是 控制 内 素 。 

根据 岩 体 结构 特征 和 地 应 力 状 态 等 可 将 岩 体 划分 为 以 下 几 种 效 透 介质 ; 

由 Лали 

完整 结构 尘 体 或 商 地 应 力 状 态 下 的 碎 裂 结构 岩 体 可 以 认为 是 均 名 了 筷 孙 介质。 其 术 访 
运动 的 数学 关系 符合 Lapac 方程 : 


O 
2 [w 52) 2. (к, 22) L Lx. Эё) ео (1.54) 
式 中 中 为 水 力 势 函数 ; К,, Ky К, 分别 为 *, y, xz 方向 上 的 渗透 系数 。 

O FERBEAN 

AA ата AARRETTA AATRE A sta 
况 世 可 以 采用 等 效 浴 透 介质 处 理 。 

@ ZARBANI 

多 数 宕 体 可 以 简化 成 这 种 介质 处 理 。 

在 各 向 异性 渗流 场 中 ,一 般 地 说 ,空间 茶点 流速 向 量 与 等 势 面 在 该 点 的 法 线 有 一 夹 角 
而 不 重合 ,流速 向 量 公 式 为 | 





V = KJ (1.55) 
ре К 是 一 个 张 量 
R = K; 1,3 1,2, 3 
设 选 定 ro ха, хә 为 三 维和 关卡 外 坐标 系 . 上 式 可 写 为 
F, Ka Къ Ku) [Ja 
И; Ки Kx Кн | (1.56} 
F, Ka Ka К. ] Un, 

当然 ,次 透 介质 的 划分 还 与 工程 作用 尺度 等 因素 有 关 。 在 解决 具体 问题 时 ,应 综合 等 
ЕНЕ, 

(3) ЖЖ ЕК bk. BEAR- EAK. ІЛ, ЕА ЯЫ 
Ен 808 IB3EA А ВААУ К. НЕА ЗЕ MBI , МРАК: 
ин ур Su BBA FEF. KARAER ВЕРНЕЕ F KB БА АЕ о Ц 
三 斗 挟 现 直 地 下 水 溢出 带 大 多 与 МЕЕ PU 2074 360, РЕТТЕ НЕЕ ВИН — 25 
NW 向 断 烈 带 上 钻 孔 具有 连通 性 的 地 下 水 ”。 雅 阁 江 二 滩 坝 址 No.2 RAATUSE NRI 
地 下 水 位 于 正 长 岩 与 玄武 岩 接 触 带 内 ,酒肉 两 个 外 有 孔 打 穿 这 个 除 触 上 沙 时 具有 水力 联系 在 
杰 线 南水北调 穿 黄 工程 枢纽 勘 探 工 程 中 也 发 现 有 这 种 现象 ， 即 多 组 裂隙 和 汤 裂 中 仪 共 中 
一 组 具有 明显 的 地 下 水 联系 。 这 些 事实 表明 ， 地 下 水 力 联系 除 与 岩 体 内 恤 辽 发育 状 呢 到 


1) Е МЕНЕНЕЛ А; 
УЖЕ ЕП Ло 
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关外 , 尚 有 其 它 原因 。 量 前 已 获得 的 资料 表明 ,这 种 现象 与 地 应 力 场 有 尝 。 如 三 斗 王 有 泉水 
古 露 的 其 裂 币 大 体 与 区 域 最 大 压 应 力 场 方向 平行 , 视 党 现 址 也 具有 类 似 的 迹象 。 二 黄 坝 址 
具有 地 下 水 联系 的 结构 面 大 体 上 会 直 地 应 力 最 小 分 量 , 这 种 现象 可 以 用 图 1.5.30 ЖИ. 
如 块 状 岩 体 在 Fm Sain 地 应 力 场 平面 内 发 育 有 平行 于 gms 和 gw， WAHAN о FIT 


Т ом. 方向 的 一 组 节理 在 о, 作用 下 呈 闭 合 状态 而 不 导 水 , 而 平行 于 coms .的 一 组 新 . 


区 地 下 水 来 沪 、 动 态 及 地 下 形 运 动 状 况 有 关 。 而 
裂隙 岩 体 内 地 下 水 赋 存 条 件 除 与 上 列 条 件 有 关 
外 ， 还 很 大 程度 上 取决 于 地 应 力 场 特 征 。 同 岩 体 
力学 介质 可 以 转化 一 样 , 如 果 地 应 力 水 平 较 高 , 且 15.30 地 下 水 运动 与 地 应 力 关 基 
а G, 四 ,结构 面 将 处 于 闭合 状态 ,透水 结构 岩 体 将 转化 为 不 透水 结构 岩 体 。 了 图 15.30 
所 示 , 如 果 a а, Ш mm № 四 ， 则 可 能 形成 单 向 透水 结构 岩 体 。 在 进行 裂隙 岩 体 水 
力学 研究 时 ,必须 注意 地 应 力 场 及 其 变化 的 影响 。 裂 隙 导 水 性 对 其 变形 特别 敬 感 ,而 结构 
面 变形 又 主要 取决 于 法 向 应 力 。 尤 其 是 地 质 体 受 力 条 件 迹 化 时 ,更 应 注意 到 这 一 点 。 
(4) ЖФ | 
D АЕ) 
实验 资料 表明 ,地 下 水 在 孔 隐 透水 体 中 的 运动 符合 达 西 定律: 
V = KRI Е) ‚ (1.57) 
rh V ЖЕ: Къ X32838 ЖӘ: 7 为 水 力 坡 降 ; 1 为 起 始 水 力 坡 降 。 Kr 随 岩 人 性 的 不 同 变 
化 很 大 。 
© иж Ç 
单列 原 内 水 流 运动 规律 仍 可 写成 达 西 定律 的 形式 ,部 
V = К (1.58) 
式 中 K, 为 导 水 系数 ,是 裂 险 开 度 。 的 函数 。 对 节理 来 说 ,水 流 具 有 层 流 特征 , 则 
К, = КЕС = pe? (1.59) 


烈 在 Omia 作用 下 不 能 闭合 , 星 开 裂 状态 。 显然 ， z... 

平行 于 ow 方向 的 断裂 是 导 水 的 ,从 而 造成 岩 体 . $ + ç 3 

透水 性 的 各 向 异 人 性。 这 一 规律 为 研究 裂 阶 岩 体 地 x 

TKAJ RA kART M $H Ek. HHF ри 

结构 面 和 地 应 力 场 可 以 视 为 岩 体 水 力学 地 质 基础 — TPT TITI L —_ 

中 的 两 个 主要 因素 。 — т ` 
上 面谈 到 透水 体 不 一 定 售 水 。 含 水 条 件 与 地 “一 一 g 


12ьС 


式 中 上 为 裂 阶 连续 性 系数 ,， 即 裂隙 张 开 面积 与 总 面积 之 比 ; С 为 取决 于 裂 孙 粗粮 度 系 数 
(Зур ВЕ АУР, А AMEDEE, EERE; D, = 26 ани 
Louis (1974) 给 出 Е 
C == 十 8.8(h ID, (1.60) 

55 (1.59) 中 的 Ту УЗ J UM EE Ea sha ЖЗ 

мра, НОЖКИ. ВЖЕ 
ЕР ЗЕРЕН 
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© 一 组 型 际 切割 的 若 体 内 水 的 运动 规律 
ERRI ETERS E, НЕН О И КЕЕ ЛОНГ ЯККА Е 1. 


决定 , 即 
О = Ха = BleK + EKRE — L,)] (1.61) 
A > X KL KES EI F< s] 
F = ајр 
V = gK; + (1 — n )Kk(1 — 1) = KI (1.62) 
A n = ejb ХЕ. 


(5) же J w КН н НАР НЕНЕН 8 ли оо РАЗНЫЕ 
КЕ, ИВМ JJ ОКЕ У PI ZE АУТ: 

D 地 应 力 垂直 于 结构 面 时 ,由 于 结构 面 在 法 向 应 力作 用 下 闭合 , 裂 隐 开 度 e 减 小 , 因 
HERR GEEAE; | 

D HEMIJE TAAA, HTE, Eq kish ky 1 АЈРЕСУ ИРИ 52 JN), 
НН ДИ ЕЕ РА (У ЕТУ JJ 55 K ВОР ВУ РЕВ), 但 总 的 来 说 ,平行 于 地 应 力 结构 
面 的 导 水 系数 将 大 于 垂直 于 地 应 力 结构 面 的 导 水 系数 。 

1} 在 法 向 应 力作 用 下 裂隙 导 水 性 由 式 (1.59) 可 知 ， 裂 阶 导 水 往 与 改 障 宽度 e 的 
平方 成 正比 。 根 据 孙 广 忠 、 林 文 视 (1983) 的 试验 资料 得 知 , 在 任 一 附加 应 力 c 作用 下 ,型 
隙 宽度 为 

е = po ri (1.63 
式 中 е, 为 gog 二 0 НЕЕ; 大。 为 结构 面 闭 台 变形 刚度 。 将 式 (1.63) RAA (1.59), 
得 x 
К, 一 pede /Ks 
| — K, ` i (1.64) 
Ap К, 为 附加 应 力 5 — 0 时 的 裂 阶 导 水 系数 , 即 
Ki, = Ве! (1.65) 
С. Louis (1974) 通过 试验 (Eq 1.5.31) 得 到 了 与 式 (1.64) 完全 相同 的 形式 , 即 
PETET K = Ke ™ (1.66) 
i Q 2) ЕЯ РЕН РАН ЛЕ F в Ba 
Gk 。 ”山体 力学 试验 表明 ， 裂 孙 岩 体 在 平行 


і 
2 
we — РАНЕ a 作用 下 ,在 产生 纵 商 压缩 
g 





вез == — ивё! (1.67) 
бнки АЖ 式 (1.67) 中 ps ХАННА, HWA оз 
E= Ке HIRR, m 可 太 于 0.5, 甚至 大 于 1.0, MARIE 
图 1.5.31 м ЕЖЕ 
JF. RERNE 
的 影响 实验 研究 i 
(С. Louis, 1974) | е5 = — (аз 一 aje (1.68 P 


当 с, 较 高 时 , o 将 小 于 0.5 或 等 于 ps， ABORAR. SARRAR o 作用 时 ， 
在 三 维 应 力 Gis Gs бз 作用 下 裂 阶 宽度 为 
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e= [( u р) + e) + eyle E (1.69) 
设 | 


或 
G; 
Е, Е р (1.70) 


К, (1.69) 可 改写 为 


e, 一 = е рси хе тўн (1.71) 


HA (1.70) RAA (1.59), 得 
K; = В(е: Я (1.72) 


或 
PË | # ? „т. 
К, => É ' 2 [93 + (и в) (о + с] € fa (1.73) 


Эф ATERSE. 

(6) 地 下 水 在 岩 体 中 的 活动 规律 РНКНЫН НАЕК, AT HRS 
制 着 地 下 水 的 活动 规律 , 而 地 应 力 和 人 类 的 工程 活动 又 是 重要 的 影响 因素 。 岩 体 结构 限 
定 了 地 下 水 的 赋 存 空间 与 活动 途径 ， 兰 体 的 水 力 特性 受 岩 体 结构 特征 和 结构 面 变形 性 能 
的 榨 制 ,而 人 类 的 工程 活动 可 以 改变 岩 体 结构 和 地 应 力 状 态 。 因 此 ,研究 地 下 水 的 活动 规 
律 及 其 对 宕 体 变形 和 破坏 的 影响 时 必须 综合 著 虑 这 些 因素 。 

在 解决 岩 体 水 力学 问题 时 ,必须 具体 地 得 明 岩 体 结构 特征 及 地 应 力 状态 ,然后 利用 前 
面 晤 述 的 理论 对 地 下 水 的 赋 存 与 活动 规律 作出 判断 , 给 出 岩 体 水 力学 模型 。 在 此 基础 上 
组 织 试验 ,进行 数值 模拟 可 以 得 到 较 好 的 结果 。 

对 碎 裂 结构 岩 体 来 说 ， 查 明 裂 隙 在 空间 上 的 分 布 规律 和 各 组 袭 隐 与 地 应 力 的 关系 非 
常 重要 。 这 种 岩 体 的 导 水 性 往往 是 各 向 异性 的 , 常常 是 平行 于 最 大 主 应 力 方向 的 导 水 性 
最 强 。 这 种 现象 在 印 荷 带 内 表现 得 十 分 清楚 : 地 下 水 主要 在 近 垂 直 的 裂隙 内 雏 横 运动 。 

对 断 续 结构 岩 体 来 说 ,情况 比较 复杂 。 这 种 岩 体 存在 闭卷 透 不 连续 性 ,但 也 存在 连续 
的 通道 。 其 导 水 性 必须 通过 试验 来 测定 。 

决裂 和 板 裂 结构 兰 体 既 控制 于 节理 发 言 状况 , 又 控制 于 软弱 结构 面 或 夹层 。 在 查 清 
裂隙 导 水 率 及 软弱 夹层 的 渗透 率 情况 下 ， 可 以 通过 数值 模拟 来 寻求 这 种 岩 体 的 导 水 率 。 

好 下 水 在 岩 体 中 的 活动 规律 清查 了 ， 就 可 以 通过 数学 力学 分 析 来 研究 地 下 水 对 岩 体 
变形 和 破坏 的 影响 。 | 


5, 地 下 水 力学 测试 方法 及 技术 


(1) 板 说 ”这 一 节 标 题 叫 地 下 水 力学 测试 方法 及 技术 ,而 不 叫 水 文 地 质 测试 技术 ， 
原因 在 于 地 下 水 的 岩 体 力学 测试 主要 研究 地 下 水 的 力学 作用 ,而 不 是 评价 水 质 和 储量 。 地 
下 水 的 力学 作用 主要 表现 为 地 下 水 影响 岩 体 中 的 应 力 状态 、 变形 状态 和 岩 体 的 最 终 强 
度 。 地 质 体 中 的 动 ,静水 奈 力 影响 其 稳定 性 。 地 下 水 的 力学 作用 规律 主要 取决 于 岩 体 的 
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ЖЕНЕ, 而 岩 体 的 水 力 特性 受 其 地 质 特 征 和 变形 特性 的 严重 形 响 。 地 下 水 力学 涧 试 的 
内 容 应 包括 岩 体 成 分 ,结构 ,渗透 又 数 及 变形 参数 。 宕 休 的 成 分 、 结构 及 变形 参数 已 在 有 
关 部 分 阐述 ,本 节 主 要 讨论 央 体 水 力学 的 核心 参数 一 一 浴 透 系 狼 。 

ЖЧ Е ЕЕ ВЕНА ВРУ] Но 一 般 来 讲 , 岩 体 结构 限定 了 地 下 水 在 岩 体 让 赋 存 
的 空间 号 活动 的 途径 。 这 就 决定 了 宕 体 的 做 选 性 一 一 定向 性 和 不 均一 性 。 因此 , ВЕ 
体 奖 透 性 的 参数 为 定向 众 舱 系数。 当然 , 概 据 岩 体 结构 特征 、 地 应 力 状 态 等 , 有 时 也 可 将 
о НЕА, ЕЮ ЖИЛЬ .试验 分 析 理 论 都 有 上 自己 的 
特殊 性 。 

定向 窗 透 系数 可 以 通过 室内 模拟 试验 来 获得 , 也 可 以 在 野外 进行 现场 测试 。 BTA 
体 的 水 力 畦 性 存在 尺寸 效应 , 央 此 为 了 取得 符合 实际 的 资料 ,一 般 采 取 野 外 测试 。 

测定 活 透 系 数 的 方法 很 多 ;大致 可 归纳 为 两 类 ; 抽水 试验 和 压 水 试验 。 此 外 ,还 有 气 
体 试 验 \, 示 踪 试 验 等 。 一 般 认 为 ;抽水 试验 是 在 野外 测定 穴 透 系数 比较 理想 和 的 方法 。 但 它 
只 能 用 于 要 测试 的 赂 体位 二 地 下 水 位 以 下 的 情况。 利用 质 水 试验 无 法 测定 地 下 水 位 以 上 
宕 体 的 次 迁 系 数 , 压 水 试验 或 注水 试验 可 以 用 于 这 种 情 沈 。 

对 型 孙 岩 体 来 说 ,要 注意 注水 试验 的 压力 不 宜 过 高 ,原因 是 岩 体 由 于 注 术 压力 作用 会 
FERREE, ЖЕ в, ВАНО, АЯ. Londe 
(1974) 曾 指 出 ,在 压 水 试验 ( 刘 让 试验 ) 中 ,如 果 有 1МРа ЖЕЛЕ АА 2m 的 加 形 面 
积 上 ,那么 可 使 闫 体 闪 形 0.3mm (E 一 2 x 10*МРа) (С. Lonis, 1974). 如 果 在 试验 前 烈 
特例 部 闭合 ,那么 由 压 水 试验 而 造成 的 这 样 一 种 变形 就 相当 于 试验 测 得 10 一 100 刘 让 ?的 
ВЕН. 他 还 指出 , 钻 孔 压 水 试验 期 间 水 压 引 起 的 弄 队 次 形 使 流量 变化 与 压力 的 4 次 方 
成 比例 。 因 此 ,为 了 精确 地 测定 窗 透 系数 ,最 好 采用 抽 示 试验 。 实际 上 , ЧИЖ 
-于 地 下 水 位 以 上 时 ,还 得 采用 压 水 试验 。 在 这 种 情况 下 ЕЕ КЕЛЕТ WI tK 
处 的 地 应 力 状 态 , 并 在 试验 资料 分 析 时 考 上 由 注 水 还 力 的 影响 (一 般 注 水 压力 小 于 1MPa)。 

2) 测定 岩 体 渗透 性 的 斌 验方 法 及 技术 ”前 已 叙 及 ,表征 岩 体 效 透 性 的 参数 为 定 辣 
ЕЕ, 确定 定向 淆 透 系 数 实际 是 测量 结构 面 的 次 透 性 , 这 是 十 分 重要 的 宕 体 水 力学 
试验 。 现在 人 们 常用 的 指 水 试验 和 压 水 试验 对 节理 密度 较 大 , 组 数 较 多 的 碎 裂 岩 体 同样 
适用 。 事 实 上 ,这 种 岩 体 的 诊 透 性 不 具有 强烈 的 方向 性 ,可 视 为 多 孔 介 质 。 而 对 节理 规模 
BAK ТРЕ ВАЗЕ АУ К, 或 有 和 尾 定 要 求 赋 究 某 一 组 节理 次 延性 时 , 必须 对 现 有 的 也 验 技 
术 和 和 分析 理论 做 一 些 改 进 科 创新。 

l. 抽水 试验 。” ” 扫 术 试验 是 确定 岩 体 的 水 力 特 性 的 有 效 方 法 之 一 。 它 所 提供 的 结 
果 一 般 能 代表 较 太 的 面积 , 比 单个 点 上 或 室内 试验 结果 可 靠 。 淋 用 C. Louis (1974) 所 
创造 和 的 三 联 水 力 传 感 器 (将 在 压 水 试验 部 分 详细 介绍 ) 和 次 透 似 进行 抽水 试验 。 可 获得 定 
ВНЖ 

ВНК АВ АЕ HL Е АН ЕН РТ НИЯ: 

1) ЖЕ ЯН B F| FE КН; 

2) 选用 公式 与 抽水 试验 的 水 力 柳 型 是 否 相 符合 。 

这 项 枝 术 涉及 的 问题 极其 广泛 ,下 面 只 能 提 人 讽 池 领地 做 简 加 介绍 。 
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QD) Tk Eg Hp yE Pk: 

选择 试验 场地 时 ,应 注意 下 面 儿 成 ; 

a. 场地 能 够 代表 所 测 岩 体 的 一 般 特 征 ， a 
{65 

НЕН КЕТЕН, ГЫ а а Е ЕТО КУК 50, М у 
观测 ; | 

с. wiwaku isis wasiku 

D 抽水 井 | 

抽水 井 的 直径 必须 满足 下面 两 小 要 求 : 

а. 适应 水 泵 安装 , 留 有 一 定 间 隙 ,便于 安装 和 有 效 运 转 ; 

b. 保证 帮 的 水 力 效率 。 应 当 注 意 井 径 增 大 , 涌水 量变 化 并 不 大 。 不 要 育 目 地 选择 大 
的 并 径 。 

并 深 和 过 滤器 长 度 应 根据 要 研究 的 岩 体 范 围 来 定 。 

ЖЕ, 水 和 泵 的 能 力 和 排水 量 应 足以 使 远离 抽水 井 100 一 200m 外 的 观 
ЖАНРА З РШЕ ЯН, 

D ЖЯ. 

抽水 试验 的 基本 方法 是 在 抽水 并 内 抽水 ,测量 流量 及 水 位 降 深 ,同时 在 话 当 距离 内 打 
一 定数 最 的 孔 观 测 由 于 抽水 引起 的 水 位 变化 。 庶 计 观 测 孔 时 ,必须 解决 三 个 问题 , 即 观 测 
孔 的 数量 ,深度 及 工 抽 水 间 的 距离 。 | 

观测 孔 多 少 对 取得 资料 的 精度 有 很 大 的 影响 。 如 一 个 观测 了 筷 只 能 用 来 分 析 所 测 宕 体 
的 平均 渗透 系数 。 两 个 成 多 个 观测 乱 设 在 距 抽水 井 不 向 距离 处 , 即 可 以 研究 时 间 - 降 深 天 
系 , 又 可 以 研究 距离 - 降 蓉 关系 。 这 样 做 不 仅 可 提高 成 果 精 度 , 而 且 可 以 使 测 得 结 归 其 有 
大 面积 的 代表 性 。 如 果 条 件 人 允许 ,那么 最 好 采用 多 于 三 个 观测 乱 。 

观测 孔 的 深度 与 观测 孔 的 距离 及 岩 体 渤 透 性 有 关 。 岩 体 渗透 性 您 小 , 讲求 距 抽 水 井 
: нна Вер ARARA, EA wK, WN 

ЕЕ, BRRR, 

抽水 试验 过 程 主要 测量 内 容 为 水 位 及 流量 。 

D ЖЖ МАЕ 

目前 的 水 位 测定 方法 有 机 械 式 ,电动 式 、 电 子 式 、 压 力 式 、 声呐 式 和 核子 式 等 。 前 两 种 
是 古老 的 方法 ,后 两 种 正在 试验 和 推广 ,电子 式 和 压力 式 目 前 频 用 较 广 。 И ESE, Z 8 
六 连续 自动 记录 。 下 面 三 种 仪器 是 代表 现代 水 平 的 。 

д, 程序 控制 水 位 数字 妥 集 系统 ,这 是 一 种 微 妹 埋 机 控制 的 水 位 数据 采 沫 系统, 优 同 可 
为 压力 式 。 采 集 系 统 有 2,048 ТАКИЕ Е о 水 位 记录 时 间 闻 陋 可 从 4s 淹 lh。 该 
仪器 外 部 直径 为 425 英寸 9, 分 办 率 高 ,可 用 微 处 理 机 进行 数据 处 理 。 这 人 台 仪 强 是 美国 结 
БЕ ВЕ ГРЗ 55 (Structural Behavior Engineering Laboratory, Inc.) 生产 的 。 

b. 声呐 式 水 位 计 是 德国 在 70 年 代 来 研制 出 的 ;能 在 0.255 内 测量 完 30 个 观测 孔 水 位 ， 
EEk 1.4mtm。 各 观测 孔 的 数据 通过 电缆 同时 自动 送 至 中 心 记录 站 ,数据 存 人 了 磁盘 。 FI 
СКН, ЕН Жо — ES ГЕЕВ 4—50, Щі 

1) Па == 0.0254me 
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IMHZ 石英 晶体 。 此 仪器 要 求 井 壁 要 直 。 

С. SE200 型 水 位 分 析 系 统 ， 这 是 一 人 台 计 算 和 机 控制 的 地 下 水 位 监 油 系统 ， 此 系统 用 压 
力 传 感 器 测量 水 位 ,该 仪器 有 16 个 传感器 插座 , 异 助 附加 装置 可 扩展 到 244 Теа, 15 
ВУЗЕ» 23,584 个 数据 。 

加 地 下 水 访 量 测定 技术 及 似 囊 

抽水 试验 中 测定 旋 量 的 方法 有 ; НН ЖЕЛЕ, 固定 压力 差 法 、 电磁 法 和 斌 
速 法 五 种 。 前 两 种 用 于 测量 地 表 或 井口 流量 , 后 三 种 用 于 湖 量 井下 流量 。 МЕНЯ 
用 机 械 流 量 表 , 测 井 下 访 量 常用 流速 法 。 此 甘 按 晤 理 分 为 机 械 式 , 热 敏 式 ,放射 性 式 , 激 光 
式 ,涡轮 式 和 阜 声浪 式 六 种 。 用 流速 法 测 流量 的 关键 在 于 选择 流速 回 的 传感器 ,楼 求 量程 
大 .性 能 稿 定 .灵敏 及 精度 高 、 易 更 换 。 自前 使 用 较 多 的 并 下 流速 仪 以 涡轮 式 和 夺 轮 式 的 
机 械 流 量 仪 为 主 。 非 接触 的 超声 波 流 量 计 将 有 较 大 的 发 展 ,因为 它 上 共有 量程 大 ,无 管内 压 
力 损 失 , 不 受 流体 物理 性 质 影 响 等 优点 。 

П. 压 水 试验 压 水 试验 是 情 定 崇 体 容 诱 性 的 主要 方法 之 一 ,主要 用 于 测定 位 于 地 
ЕЖА еже Е, 研究 坝 肩 浴 漏 时 经 常 过 到 这 种 情况 。 传统 的 间 让 试验 水 流 型 
式 复 杂 , 可 能 是 球面 流 , 柱 面 流 , 或 混合 流 。 只 能 测定 岩 体 的 平均 渗 遗 福 , 没 有 办 法 测 出 定 
ШЙ С. Louis (1974) 所 创造 的 三 联 水 力 探 测 巷 , 即 限 控 平 面 流放 水 试验 ,可 以 
较 好 地 解决 这 个 间 题 。 

D ЕТА 

图 1.5.32 为 刘 让 试验 示意 图。 刘 让 试验 只 能 给 出 表征 岩 体 歼 透 性 的 单位 吸水 最 c, 

Q 
-S (1.74) 
= 式 中 0 为 压 水 试验 时 的 稳定 流量 ; ГЪЕЖ 
ИА: | ВЕЖ; РЕЈА a Es Sk. 

у 利用 式 (1.74) ЖЕ в 可 以 通过 有 关 
| 公式 估算 网 透 系数 。 比 较 适 用 的 经 验 公 式 为 
к ыы (1.75) 
На = 0.87 — 1.18. — = ЖАН a= 

на lo ж Ea 


5 ; K = ¿a (1.76) 


如 果 名 的 单位 为 L/min- m'm, WAFA 
к 0 ш/к, 这 样 处 理 时 其 最 大 
误差 与 式 (1.75) 相 比 约 为 18%. 
oA ЕЕК. ИЕ 
定向 渗透 系数 最 好 采用 限 控 平 面 流 压 水 试 


Pi 


РА 1.5.32 FALAR AMEKA) 


@ ВЕНЕ 

这 种 试验 的 特点 是 水 流 型 式 单一 (一 般 为 平面 流 ), 易 于 理论 分 析 , 它 既 可 以 袖 多 久 介 
质 渗透 系数 , 文 可 羽 测 单 裂隙 和 裂 辽 组 的 定向 导 水 系数 。 采用 这 套装 置 也 可 以 做 扫 术 试 
验 , 同 样 其 有 上述 特 点 。 
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图 1.5.33 № C. Louis (1974) НЗ НЕВЕ ЛР ВЫ УТАТ Е ЕКА 
АН. КАЕНЕЖЕТЖН, Г РЕ РН НВК ЕЛА 
H. RERE tE kA A A Em. ЕТАН ВАУ F F o Е at ЗЕ HV rH Er 
流 最 Qa 并 在 中 展 利 用 压力 计 测 量 实际 水 头 Ро 和 抽水 试验 一 样 ,在 限 压 水 孔 一 定 工 离 
处 设 观测 孔 测 章 水 流 经 过 压力 降 后 的 水 头 P СРД 1.5.34), 这 样 就 很 容易 建立 试验 分 析 理 
论 。 = 
м 1 ай 
АБЕ 
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图 1,5,33 =E kE -O EN 1.5.34 C, 路 易 斯 讨 水 试验 工作 原理 


如 果 所 测 岩 体 可 视 为 各 向 同 竹 多 孔 介质 ,那么 ， 无 论 是 压 水 试验 还 是 抽水 试验 (流量 
为“ 一 *) 都 可 按 下 面 公式 计算 : | 
O m x= aK L (b — Р) ' (1.77) 
а= 


f u 


А 0. 
-2= L (P, — P) 
и 图 1.5.35 Хе, 1.5.36 为 裂 限 岩 体 滩 透 试验 。 通过 这 两 个 试验 可 以 
获得 单 裂隙 和 发 阶 组 的 定向 次 透 系数 。 和 裂隙 介质 试验 分 析 理 论 将 在 后 面 作 一 些 介绍 。 
ЕАН, ВЕКЕ МЕН, АЕ 


个 问题 。 


(1.78) 


е {01 = 


DJ 大 家 让 jz 


club.TopSage.com 





Р 
9 Р Р вг O 
Li 


EF. 
lm 
| шо 
г 
ЫГ T, ir, 
атан + 
ШЕЕ 


= м 





ВА 1.5.35 ЕВ Ae #1 1.5.36 ЕЖУ ТАБ ЩЕ 
Е ТИ ЕТТИК УВ 
DAHREK: ФИН ЕЕК: 8) ВЕ ЕЕ 
力 ; ФЕ; ЖЕН; ФЕН, EPS; 
DWERS REN ФЕЯ 
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а. WFLA A. ILA WREE A АЕО. ИРАК ГА, ТАНА Е Z А. 
А, АИА РЕЈ ЕПОХЕ. ЕН, ДЕНЕ ЯАР 
SA ВМ E НЕ о | 

b. ЕЕК ВНЕ И. {РЕАЛНА ЕНЧЕВ ВЕ. НЕ E ЕЕВС 
ВЕ НЕ rh Et FS ТВТ JARRIS AR ГЕ ЕТЕ НВК A ER BIF AH gË ZF A ВЕ ЯА 
内 出 现 。 因 此 ,必须 把 试验 贸 长 度 与 观 栅 有 筷 距 和 正 水 孔 距 放 在 一 起 考虑 , 统一 选择 , 解决 
这 个 问题 可 以 借助 于 组 制 度 网 的 办 法 。 至 于 箱 孔 直径 ， 从 理论 上 讲 越 天 越 好 。 НБА, 
Wh. ЛЕ АЕ И Но +, АУН БЕ Л НК, 要 综合 
2518. Е 

с. ABR EJ), WEC У, АЕ Ке ИЕ RAEE, ЕЕЕ BJ 
ЕЕ ОНР — АЈ IMPa。 Еж, Даа), A 
为 岩 体 内 封闭 应 力 较 高 、 可 达 4.0—-8.0МРа, 显然 可 适当 提高 试验 压力 。 对 沉积 岩 来 说 ， 
试验 压力 不 宜 过 高 。 

@ = ЕКІ А 

前 面 已 经 介绍 过 ,三 联 水 力 探 测 器 的 出 现 ,使 压 水 试验 可 以 用 于 比较 精确 地 研究 岩 体 
的 水 力 特 性 , 它 可 以 测定 岩 体 任 一 方向 的 次 透 系 数 , 为 研究 岩 体 水 力学 提供 方便 。 限 探 平 
面 流 压 水 试验 的 关键 设备 是 三 联 水 力 探 测 痰 置 或 三 联 水 力 传感器 。 本 节 只 限于 介绍 三 隘 
水 力 探 漠 装置 本 身 , 对 其 附属 设备 如 地 面 提 舌 设备 ,有 过 ,流量 计 、 OX. МЕТА 


Ро pe 
1.5.37 为 C. Louis (1974) ВЕНЕ éz МИ. 已 有 两 种 型 式 , PK A 


= 102 < 
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量 探 测 器 和 电 测 探测 器 。 


а 水 力 测 量 探 而 器 。 用 一 种 同心 或 不 同心 的 台 管 做 压 水 管 , 一 根 用 于 上 咎 般 压 水 : 另 ; 


一 根 用 于 中 段 床 水 。 在 各 压 水 段 处 管子 上 打 


НА, 使 压 水 区 与 管子 联通 起 来 。 三 个 压 


КЕ оао PRAWE Om ME 
ЕВЕ Е НІНЕ Л НИ. Б 


ауе За ДН ЕРЕ НЕЕ 


等 或 不 等 的 试验 。 

b. 电 测 探测 器 。 可 采用 一 根 管子 、 三 个 
ВИО ТЕ. НЕО 
МЕЛ 0, БИЛ ЕЕ 
R. O, 之 弃 取 得 , 即 

O, = 2, = О, (1.79) 
中 段 压力 采用 压力 传感器 测量 。 流 量 及 还 力 
测量 仪器 用 电缆 输送 到 地 面 ， 通 过 二 次 仪表 
进行 显示 。 | 

电 测 探测 器 只 能 用 于 三 段 等 压 试验 。 

(3) ЖАК ЯН. KERRE 
括 独 水 试验 和 压 水 试验 两 种 ， 它 们 的 分 析 理 
论 基 一 样 的 。 根据 试验 原则 和 目的 , —& H 
会 遇 到 水 在 均 质 各 向 局 幅 多 孔 介 质 中 流动 和 
水 在 定向 裂 辽 或 裂隙 组 中 流动 两 种 情况 。 = 

1) 水 在 各 向 同性 多 孔 介 质 中 的 流动 

水 力 分 析 模 型 如 图 1.5.38 所 示 。 图 中 已 为 


.. EDAR b, HR EE 
th Ë F KW bn 
JF FET 1 Ë 
НЯ 


(ТИ Ë aq У, Зи | 





au 上 为 所 测 岩 体 的 厚度 ; Крета ға а, 





图 1. 5,38 ТАТАВ ТВК Я ОТВ 


ЕН BAT ARENE B, 根据 达 西 定律 


V = —K 


нат 
М] [x 
№ 
1.5.37 С. Louis (1974) 发 明 的 三 
Fe 7K HPE WI] 35 yB 
CL 
ав. (1.80) 
dr 


+ kO = 


= ши =. rp —г — 
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Q = Klar Ё 


dr 
dr — 2= L. K dh 
O 


HEATERS r A r ЖЕ, ВМ H, 510, 有 
ка 
Ha 


re F о 
BI к-_@ Ё 
2лі Н, Ta 
Ar A r r HA H, Нр F Gk тА = 
H=H,— Š в.” 
Z= L. K Fa 


(1.81) 


(1.82) 


(1.83) 


(1.84) 


(1.85) 


2) 水 在 裂隙 或 裂 际 组 中 的 定向 流动 水 力 分 析 模 型 如 图 1.5.39 Мо AP 4d 为 


5 ВЕ [А]; H, ЕА Г № В НК о AARE: 
ИЕР 
© 裂 阶 开 度 横 掀 为 光滑 平行 板 间 的 固定 开 度 e; 
© ERR KRA p аак Н S SEIS EH IE Е, RRRA E КЕ; 
© ARRENE; 
© ARRA r = r f, H = H; r = R if, H = А 
ВЕБЕ: FJ USE S НЕ 6 E А: 


K, = Pe. e 
12д 1 
О R 
Ка“ hë 
j 2ппе(Н. — Н,) fa 
f 


H = H, — 2 in 
sanek, fa 


= | ба04 ву 


in 一 


pogrni Н, — Н, ) x 
AP a ARRE; 为 裂隙 数 ; © 为 水 的 密度 ; 闫 为 动力 粘 滞 系数 。 
| 
И 
ИЛИ ÈX 
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(1.86) 
(1.87) 
(1.88) 


(1.89) 
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АА АЕРА АИ yE eb au BR a K ERS h RREMAN E 1.5.40 
PTR) ВРЕДА № ЭТЗИ НУ К СХ 34 АА (хоу 面 ) Pq en) Е Е F ЕН По 
Е M(r, 9) д Е 


р L- In 二 + х яла (1.90) 
lrk, г. 
р A 0 — уче (1.91) | 





AP ВАЛА НАУИ; 9/8 为 实际 流量 ; r, A _ 
孔 半 径 ; * 为 测 点 距 压 水 孔 距 离 ; 由 为 势 函数 ; Фа 170 ай 
Хо 


sÑ (1.90) rh p — 向 为 两 条 等 势 线 间 的 差 值 。 根据 ¿< Z Р. 得 


у, 
sa 
~ P — D + (Z Е) (1.92) 
Y, Y, 
如 果 用 总 水 头 吾 表 示 , 刚 | 
ты == : Шиа (1.93) 
取 玉 为 注水 压力 水 头 ; H, 为 观测 孔 中 测量 值 , 代 人 式 (1.90) 中 ,有 


H — H, = 4% р L + rsina (1.94) 
| ark; 


ш БУ Бе) L, ЕКО, ЕА, OL RE g/b RRA A O /ne 
(n ARR HRE 9/06 MALAE: 


r 
Ülo — 
2 [ — H, — x sina] L 
各 
OQ ln ú 
K a 2 5 95 (1.96) 
z Zane H — Н, — хяпа) 


s (1.95) fi (1.96) MAAKERA EENAA. 不 难看 出 ， 在 式 (195) 和 和 
(1.96) 中 ,车 zx 一 0, 即 观测 孔 和 试验 筷 在 亲 一 水 平面 内 时 ,它们 变 为 ; 


Ọla 一 
K = — — _ (1.97) 
| 2zL(H — H.) 
各 
Оа - 
2 (1.98) 


K= Zene H — H,) 
式 (1.97) 和 (1.98) 54 (1.84) #1 (1.85) 完全 一 样 。 A H, 为 了 处 的 水 头 ; НА, 
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内 的 压力 水 头 。 
以 上 建立 起 了 多 孔 介 质 ,裂隙 介 质 的 直 乱 与 斜 孔 次 透 试 验 分 析 理 论 ,它们 都 是 在 一 些 
假设 条 性 下 推导 册 米 的 。 下 此 ,在 应 用 时 选用 公式 必须 与 试验 分 析 理 论 的 水 力 模 型 相符 。 


(=) 地 м 


地 热 任 宕 体力 学 研究 中 的 意义 虽然 不 象 地 应 力 、 地 下 水 那样 明 因 地 引 人 人 和 注意。 但 是 ， 
避 计 肉体 力学 性 质 的 影响 是 不 可 忽视 的 ， 是 岩 体 力学 作用 因素 之 一 。 它 的 作用 主要 表现 
在 痪 个 方面 ,一 方面 震 现 在 它 的 物理 化 学 作 睹 一 一 风 兹 和 涤 厂 为 学 性 质 赔 化 作用 上 , 荔 一 
方面 表现 在 湿度 变化 引起 热 详 力 变化 的 物理 作用 上 。 风化 或 赔 化 主要 与 水 在 一 起 , 通过 
水 热 作 用 进行 皮 应 。 而 温度 变化 形成 热 应 力 产 生 的 物理 作用 有 时 也 需要 水 一 起 作用 ，, E 
也 可 以 不 需要 其 它 因 素 参与 ,而 单独 进行 作用 。 热 应 力 物 王 作用 一 方面 表现 为 物理 风化 ， 
遂 过 热 张 冷 缩 使 岩石 破碎 ; 另 一 方 睾 则 呈现 为 一 种 加 入 一 一 其 从 产生 的 岩 体 力学 效应 , 改 
安 着 宕 体内 的 应 力 状 态 , 这 是 不 可 忽视 的 因 案 之 一 。 如 表 1.5.12 Вт, 一 般 来 说 , 温度 变 
化 АСИЯ ТРЕЕ 0.4—0.5МРа 的 好 应力 变 化 。 就 地 表 温 度 来 说 ， 年 温度 变化 可 引起 
20 一 30MPa 的 地 应 力 蛮 化， 这 是 十 分 可 观 的 。 显然 ; ВЕН ЈАРЕ ВЕРА A k 
НЕА ВЫ Я T o 

$ 1.5.12 岩石 的 变形 参数 及 热 应 力 将 应 
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地 热 特 征 一 般 用 地 注 及 热流 特征 深 表 示 。 地 温 一 般 用 地 漫 绝对 值 及 地 温 梯 度 或 地 温 
梯级 描述 ,地 温 梯度 GG 与 地 温 梯 级 5 га ВК А, ВП 


Б = (1.993 
G 


如 图 1.5.41 R, ERES DARANE АО E фа? Omo В НЬ 
TARERE SE КВН EHARA HE 19.2297 AA HEEE BE Iy 
1 一 2m, 再 往 下 影响 很 小 ;年 变化 深度 可 达 20—40m, 往 下 也 变化 甚 微 ; 世纪 温 度 变 化 影 
网 梯度 可 达 80 一 100m， 往 下 也 是 变化 甚 微 。 地 表 及 训 层 的 受 太阳 辐射 影 啊 的 温度 变化 
Кв. а НИЕ, Е 15.35 所 示 的 资料 表明 ,该 地 区 的 上 仅 温 带 和 恒 
Wa YD Я IR] HU EH E ISl SR BL К) 2510, а: 18.90, 
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图 4.5.41 ЯРУ ИНН 
0 1.5.13 ЗЕНОН 
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恒温 带 指 的 是 在 其 内 地 温 不 受 太 阳 辐 射 的 影 啊 , ЭЕТ 0 — о 这 一 
带 的 温度 主要 受 阴 个 因素 影响 , 即 包 岩 性 ;加 地 质 构造 作用 。 岩 性 的 影响 主要 反映 在 岩石 
ЖЖ Ро д 1.5.13 为 中 国 科 学 院 地 质 研究 所 地 热 组 ”在 安徽 罗 河 矿区 的 实测 资料 。 资 
料 表 明 , 地 混 梯 度 与 热 导 率 成 有 反比。 这 征 现 象 对 同一 个 地 区 ， 寺 其 古 同 一 个 钻 扎 是 正确 
的 。 因 为 ,地 温 梯 度 G 与 热 导 率 玉 的 科 积 为 热流 密度 О, El 
Q = KG (1.100) 
ВУ РИНЕ ХР E YE BU ЯН НИХ Kel, ZK56 钻 孔 为 7.9 x 107J/ 
cm? - s, Ш ZK135 251% 7.6 х 107°J/cm2. s, 数值 比较 接近 。 
1) ПЕНЕН. 
2) 汪 辑 实 扣 供 的 资料 s 
“7 • 
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不 同 地 区 的 热流 密度 不 同 ， 这 与 区 域 构造 活动 特征 有 密切 关系 。 地 区 构造 活动 性 越 
大 ， 热 流 密 度 越 高 ,如 古老 地 人 台 区 热流 密度 一 般 为 4.6 一 5.5 x 10-Jicm + s, DFEN 
活动 带 热 流 密度 可 高 达 8.4 一 10.5 X 10”J/cm + з 这 是 地 温 梯度 与 区 城 构 意 活 开 特征 
有 关 的 原因 之 一 , 而 另 一 个 原因 是 岩石 的 热 导 率 。 因为 组 成 古老 结晶 基底 的 岩石 热 导 率 
比 年 轻 构造 区 补 争 带 岩 石 的 高 。 因此 ,在 一 些 年 经 构造 活动 区 中 地 温 磁 度 前 为 30 一 50CJ 
km, 而 在 一 些 现代 活 火 山地 区 高 达 200%C/km; 在 地 人 台 处 大 多 为 15—30%/km Д Fo = 
然 有 许多 例外 ,特别 基 活 动 断层 附近 通常 地 热 异 常 高 。 在 这 种 地 区 进行 岩 体 力学 研究 时 ， 
应 特别 注意 邮 温 这 个 因素 。 
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第 二 部 分 “ 岩 体 结构 的 力学 效应 
“ ”一 -一 兰 体 力学 的 基本 规律 


在 前 言 和 绪论 中 著者 都 明确 地 指出 过 ， 尝 体 与 其 它 物 体 的 主要 区 别 在 于 其 结构 的 特 
殊 性 ， 涯 体 结构 控制 论 "是 岩 体 力学 的 基础 理论 , 兰 体 结构 的 力学 效应 是 贿 体 力学 理论 的 
核心 内 容 。 

岩 体 结构 的 力学 效应 由 三 部 分 组 成 : 

(1) 岩 体 变形 的 结构 效应 ，; 

(2) 岩 体 破坏 的 结构 效应 ; 

(3) 岩 体力 学 姓 质 的 结构 效应 。 

应 当 注意 , 涯 体 变形 ,破坏 及 力学 性 质 不 仅 控制 于 岩 体 结构 ， 而 且 与 岩石 性 质 及 髋 存 环 境 
因素 特点 密 蕊 有 关 。， 在 这 里 著者 强调 了 振 体 结构 对 涯 体 变形 , 岩 体 破坏 及 岩 体 为 学 性 请 
的 控制 作用 ， 同 时 他 对 岩石 性 质 及 环境 因素 的 力学 效应 给 予 了 足够 的 注意 。 故 在 这 一 部 
分 的 主 标 题 下 面 设 了 一 个 副标题 一 一 岩 体 力学 的 基本 规律 。 实 际 上 ， 这 一 部 分 是 岩 体力 
学 的 力学 基础 ,是 岩 体力 学 的 核心 内 容 。 这 一 部 分 共 由 三 部 分 组 成 : 

(1) 岩 体 变形 的 基本 规律 ; 

(2) ЖЕНЕ; 

(3) 内 体力 学 性 质 的 基本 规律 。 

应 当 注 意 , 在 第 三 部 分 内 亿 讨 论 与 这 三 部 分 有 关 的 内 容 ,但 它们 之 间 是 有 区 别 的 。 这 里 讨 
论 的 是 岩 体力 学 的 基本 规律 或 基本 理论 ， 第 三 部 分 内 讨论 的 是 在 地 质 工 程 力学 分 析 中 的 
应 用 。 因 此 ， 这 一 部 分 主要 是 从 概念 上 ,理论 上 探讨 岩 体 变 形 、 破 坏 及 力学 性 质 的 基本 规 
律 ， 在 岩 体 力学 分 析 部 分 则 从 应 用 上 ,分 析 方 法 上 研究 工程 岩 体 变形 .破坏 及 岩 体 工程 稳 
定 福 评价 的 原理 和 方法。 在 这 一 部 分 内 著者 主要 从 岩 体 结构 控制 论 的 观点 对 尝 体 力学 规 
律 展开 讨论 、 所 用 的 材料 主要 是 著者 组 织 的 研究 工作 中 取得 的 。 目 前 岩 体 力学 研究 成 果 
多 如 浩 海 ,非常 丰富 。 一 方面 ,由 于 著者 对 一 些 资料 取得 的 条 件 不 够 了 解 ; 另 一 方面 ,由 于 
本 稿 篇 幅 所 限 , 因 此 不 能 多 加 引用 ,只 得 从 简 。 


一 、 涯 体 变形 的 基本 规律 
一 -- 涯 体 变形 的 结构 效应 
(一 ) Ж 1 


科学 技术 工作 者 对 材料 性 能 的 研究 大 体 上 司 分 为 四 个 阶段 。 最 星人 人 们 直观 地 首先 看 
到 的 材料 破坏 ,材料 性 能 研究 的 重点 是 放 在 强度 研究 上 ,这 是 第 一 阶段 。 随 着 工程 规 宰 稍 


0 


0 


ЛЕ 


club.TopSage.com 


大 一 些 , 人 们 逐渐 认识 到 既 能 材料 不 破坏 ,而 变形 过 大 时 也 芒 碍 着 工程 运转 ， 材 料 性 能 研 


究 中 对 强度 和 变形 开始 并 重 ， 这 是 第 二 阶段 。 在 工程 实 唉 中 人 们 更 注意 到 按 强 度 和 变形 
要 求 设计 的 工程 在 受 力 条 件 不 超过 设计 条 件 时 也 发 生 破 坏 。 经 过 长 期 的 探索 ， 发 现 了 结 
构 稳 定性 问题 ,从 而 把 应 用 力学 研究 提高 到 又 一 个 新 的 阶段 , 即 结构 稳定 性 研究 阶 侦 。 这 
里 仍 包括 强度 (临界 荷载 ) 及 变形 问题 , 随 此 变形 问题 研究 进入 了 第 三 阶段 , 即 结构 变形 研 
究 阶 段 。 近 年 来 由 于 在 极端 条 件 下 进行 工程 运转 的 要 求 越 来 越 多 ， 因 此 人 们 注意 到 变形 
时 间 效应 十 分 显 车。 在 地 质 学 中 早 就 注意 到 ， 对 这 一 现象 进行 科学 的 研究 是 很 少 的 。 近 
半 个 世纪 来 它 成 为 标志 材料 变形 研究 发 展 阶段 的 一 个 新 课题 , 即 流动 变形 研究 ,这 是 变形 
研究 的 第 四 阶 眉 。 岩 体力 学 研究 同样 如 此 。 在 早期 阶段 主要 注意 破坏 问题 ， 接 着 注意 到 
弹性 及 塑性 变形 问题 的 研究 。 在 相 邻 学 科 推 动 下 ， 岩 体力 学 研究 出 现 了 路 阶 自 现 象 。 在 
工程 规模 迅猛 增 大 的 今天 ,流动 变形 和 结构 稳定 性 研究 同时 提 到 了 研究 日程 上 来 ,这 种 加 
速 主要 是 在 工程 建筑 中 出 现 大 量 失败 的 事例 启发 和 推动 下 而 产生 的 。 在 我 国 工程 建设 中 
也 不 乏 其 例 。 如 梅山 水 规 的 坝 体 开裂 和 泉水 水 坝 的 黄体 发 如， 实际 上 是 对 坝 基 岩 体 变形 
认识 不 够 造成 的 。 如 图 2.1.1 所 示 ,实际 常见 的 岩 体 变形 曲线 形状 是 多 种 多 样 的 。 如 有 的 
HES (图 2.1.1a), 有 的 为 直线 (区 2.1.1b), 有 的 曲线 在 应 力 坐 标 轴 上 有 蕉 距 (图 2.1.1c) 
等 。 在 具体 研究 岩 体 变形 时 ,必须 认真 解决 好 岩 体 变形 本 构 规律 ,正确 确定 特征 参数 ， 才 
能 有 效 处 理 岩 体力 学 分 析 问 题 。 以 图 2.1.1a 为 例 ， 实 线 为 常见 的 涯 体 变形 曲线 形状 。 这 
条 变形 曲线 由 两 部 分 组 成 ，a2 段 为 岩石 变形 成 分 , 其 变形 量 为 6'; oa 自主 要 由 结构 面 
闭合 成 分 贡献 ,其 变形 量 oa'。 岩 体力 学 工作 者 早已 认识 到 这 一 实质 ， 但 描述 其 变形 法 则 
有 时 仍 用 简单 的 席 克 法 则 ， 


с 


в = -一 


Е 


Про, ЛА] Ке, НЕСЯ. НИ Fu НЕМА 
ЗЕ НН, УТРА ина, ЗАНЕ ГЕЛЕ SL HZ 
НЯ], УВЕ ЕЕК, 有 人 提出 了 切线 模 量 8,，、 有 人 提出 制 线 模 量 
E,, 还 有 人 提出 初始 模 量 Е, 等 描述 岩 体 变形 曲线 。 取 值 人 和 用 值 人 人 常 常 不 是 一 个 人 ; W 
值 者 弟弟 是 有 条 件 的 ,而 使 用 的 人 人 则 常常 忽 略 取 值 条 件 ,结果 常 使 变形 分 析 结 果 失 真 。 如 
以 图 2.1.1a 所 示 的 应 力 -应变 曲 线 分 析 工 程 岩 体 变形 为 例 ,如 果 工 作 地 应 方 水 平 为 o.， 则 
用 切线 模 量 玫 ,计算 变形 时 ,得 到 的 应 变量 是 5.4; КИН Е. 计算 变形 时 , 得 到 的 应 
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变量 为 ss; 如 果 用 初始 模 量 E, 计算 变形 时 ,得 到 的 应 变量 为 s.,; 而 实际 的 应 变量 为 sa 
结果 不 是 大 就 是 小 。 和 梅山 大 坝 开 用 和 京 水 拱 现 裂 多 出 现 的 问题 就 在 于 用 岩 块 变形 试验 取 
查 的 切线 模 量 E, 进行 变形 计算 , 而 实际 岩 体 包括 大 量 的 结构 面 变 形成 分 Soars EWER 
形 计算 中 没有 考虑 。 结 果 在 水 库 著 水 时 由 于 坝 房 部 分 结构 面 变形 成 分 很 大 ,河床 部 分 结 
构 面 闭合 变形 部 分 较 少 ,造成 坝 基 变形 不 均 句 ,导致 坝 体 开裂 和 发 生 裂 链 。 广 州 泉 水 揭 坝 
亦 是 如 此 。 

上 面 介绍 的 实际 上 是 材料 变形 型 岩 体 变形 实例 。 我 们 还 看 到 另 一 种 情况 。 如 金川 器 
НЕ, ВОН М 1970 年 发 生变 形 开 始 到 1981 年 止 ， 边 坡 丑 峰 向 采 场 内 移 
了 17m, НУ ЕТ 7m, 这 种 大 变形 用 材料 力学 的 方法 是 无 法 计算 的 。 因 为 这 种 大 
变形 系 由 fF， 断层 破碎 带 挤 出 带动 下 快 的 板 裂 结构 大 理 岩 以 怖 山 方 式 进行 弯曲 变形 方式 
形成 的 ， 这 种 大 变形 主要 为 结构 变形 。 又 如 地 下 工程 建筑 中 常常 发 生 观 测 的 收 化 变形 几 
十 们 地 大 了 于 计算 的 变形 ， 这 不 是 由 于 杨 氏 模 量 取 值 不 当 和 变形 本 构 方 程 不 符合 实际 造成 
的 。 下 面 我 们 会 谈 到 ,这 是 由 于 洞 壁 崖 体 在 切 向 力作 用 下 板 裂 化 , 板 裂 介质 岩 体 产生 结构 
变形 进 成 的 。 上 面 实 出 分 析 结 果 一 方面 表明 、， 涯 体 变形 研究 的 重要 意义 ; 另 一 方面 也 表 
明 , 上 宕 体 变 形 不 能 简单 地 用 材料 力学 的 方法 进行 研究 。 前 面 我 们 曾 谈 到 过 , 岩 体 是 经 受过 
变形 ,遭受 过 破坏 的 地 质 体 。 这 就 决定 了 它 的 变形 法 则 是 复杂 的 ,变形 机 制 是 多 种 的 。 为 
了 正确 地 认识 岩 体 变形 ,必须 对 岩 体 变形 的 基本 规律 ,首先 是 对 涯 体 变形 结构 单元 本 沟 规 
律 进行 研究 ;然后 对 地 质 工程 岩 体 结构 及 受 力 特点 分 析 , 运 用 岩 体 本 构 规 律 进行 岩 体 变形 
分 析 。 而 这 一 部 分 主要 研究 岩 体 变形 本 构 规 律 。 


(二 ) 基本 概念 和 几 个 定义 


L 活体 变形 
是 岩 体 在 受 力 条 件 改变 时 ,产生 体积 变化 ,形状 改变 及 结构 体 间 位 置 移动 的 总 和 。 前 
一 部 分 是 材料 变形 ,后 一 部 分 是 结构 变形 。 形 状 改变 有 时 属于 材料 变形 ,有 时 属于 结构 变 
形 。 这 一 概念 可 以 用 下 面 框图 表示 : 


体积 变化 ,材料 变形 (sn) 
宕 体 变 形 4 形 闫 改变 

(н) | 位 置 移动 } 结 构 变形 (a 

体积 变形 系 指 在 应 力 变 化 条 件 下 涯 体 体积 胀 缩 变化 ， 它 系 由 结构 体 了 胀 缩 和 结构 面 闭合 和 

张 开 恋 形 贡献 。 形状 改变 有 四 种 型 式 : 名 材料 前 团 恋 形 ; O 坚硬 结构 面 错 动 ， D E8 

切 力 作用 下 结构 体 转动 ; Ф 板 状 结构 体 弯 曲 变形 。 位 置 移动 有 的 是 软弱 结构 面 带 动 , 有 

的 是 坚硬 结构 面 错 动 贡献 的 。 这 些 变 形 机 制 所 形成 的 变形 ,总 的 来 说 ,可 分 两 大 类 变形 类 

型, 即 加 材料 变形 型 (nw); @ 结构 变形 型 (ws)。 K, AREF =” 可 以 用 下 列 方 程 表 
Е: 

ti == ии Ни, (2.1.1) 

其 中 ит == tts T Hijr (2.1.2) 

Ah w 为 岩 块 受 力 条 件 改 变 时 产生 的 体积 变形 和 形状 改变 量 ;#。 хун JJ 3 r Pk 25. 
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结构 变形 и, 包括 板 状 结构 体 横向 弯曲 变形 和 轴 向 缩短 变形 量 ws ， 还 包括 软弱 夹层 
挤 出 ,结构 体 间 位 置 移动 x, 及 转动 引起 的 变形 u, 到 
u, = ti H u. + u; + x=, (2.1.3) 


PR e Ж HJ Р]; 
q = =, + Hia Кия и, F (2.1.4) 


A (2.1.4) 表明 , 涯 体 变形 是 复杂 的 , 它 不 是 简单 的 材料 变形 ,还 包括 复杂 的 结构 变形 。 大 
量 好 质 工 程 变形 测量 结果 也 证 明了 这 一 点 。 如 某 地 下 工程 根据 估算 ， 洞 壁 收复 变形 最 六 
(Е 0) 2cm ,而 洞 壁 变形 收 伍 观 测 结果 达 近 30cm。 而 润 体 并 未 破坏 ， 只 是 洞 壁 围 短 内 产生 
хаж, < sha P| PAS Mo 


变形 机 制 


赤 形 的 力学 过 程 定 习 为 变形 机 制 。 如 央 块 压 身 变形 的 机制 是 岩 忆 在 全 园 压 作用 下 体 
积 缩 小 , 涯 块 形 状 改 变 , 沿 结构 面 洪 动 和 结构 体 六 动 是 在 前 应 力作 月 下 产生 的 ; WRN 
体 横向 普 曲 和 级 向 缩短 是 漆 和 和 柱 的 结构 变形 的 力学 作用 等 。 式 (2.1.4) 表明 ‚а ЕЕ Л в] 
以 同时 包含 几 种 变形 机 制 ， 也 可 以 是 一 种 。 如 果 把 岩 体 变形 仅 看 侨 是 一 或 丙种 机 制 是 不 
实际 的 。 因 此 研究 岩 体 变形 不 能 简单 地 仅 视 为 计算 工作 ,而 首先 是 要 进行 变形 机 制 分 析 ， 
建立 能 够 反 肛 和 实际 的 力学 模型 。 相 应 的 计算 结果 才 会 有 效 。 如 纪 刹 缮 交 涯 体 受 力 条 人 性 变 
化 时 产生 的 最 主要 的 谈 形 为 沿 结构 面 请 动 , 宕 块 变 形成 分 很 少 ;向 完整 箔 构 害 体 的 变形 十 
票 为 材料 变形 , 它 包 含有 岩石 材料 变形 及 微 裂 阶 闭 合 和 少量 的 错 动 变形 ; 板 裂 结构 大 体 证 
FRATE GARRAS ЛА ГАЈЛЕ: RRA ЈЕ ЗЕ УЧ, JU SE PT HJ 
机 制 成 分 都 肥 。 变 形 计算 了 时 必须 对 各 种 变形 机 制 的 效应 作出 正确 判断 ， 否 则 订 算 结 系 是 
无 效 的 。 显 然 , 兰 体 变形 与 兰 体 结构 密切 有 头 , 这 种 关系 表现 在 变形 机 制 上 。 其 实体 关 者 
建议 用 谈 形 机 制 单元 表征 。 各 种 结构 绪 体 的 变形 结构 成 分 和 机 制 , 示 于 舟 2.1.15 

不 言 而 喻 ,材料 变形 属于 小 变形 , 它 不 仅 是 变形 量 小 ， 而 且 在 变形 过 程 中 应 力 分 布 各 
方向 一 般 来 讲 是 不 变 或 变化 很 小 。 结构 变形 实际 上 是 大 谈 形 。 大 变形 不 仅 是 指 变形 量 
大 ,而 且 在 变形 过 程 中 应 力 分 布 和 方向 也 在 不 断 改变 。 
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3. 本 构 关系 或 本 构 方 程 


系 指 材料 变形 与 温度 ,压力 关系 ,三 称 为 基本 关系 。 对 央 体 来 说 ,其 变形 际 受 注 度 , 压 
力 影 响 外 ,更 重要 的 是 受 岩 体 结构 控制 ,不 同 结构 岩 体 的 变形 机 制 不 同 , 变 形 规律 也 不 同 。 
因此 ,省 体 变形 的 基本 规律 可 以 称谓 本 构 规 律 或 本 构 关 系 ,可 雇用 下 列 关 承 表达 : 

导体 变形 一 {着 石 ,党 体 结构 ,压力 ,温度 ,时 间 ) 
这 种 关系 的 数学 表达 式 称 为 本 构 方 程 。 这 个 方程 式 的 前 网 项 为 岩 体 的 实体 ， 后 二 者 为 贮 
体 赋 存 环境 ， 最 后 一 项 表征 变形 过 7, T Ty 
程 ,在 作 地 质 工 程 涯 体 变形 分 析 时 ， ЕЯ k Е РЕЯ 
必须 认真 地 分 析 岩 体 变 形 机 制 ， 抽 G 2 
象 出 变形 机 制 单元 ， 控 各 变形 机 制 
单元 的 本 构 规 律 及 地 质 工程 作用 特 
点 分 析 地 质 工 程 不同 部 位 变形 。 苑 
图 2.1.2 所 示 高 边 墙 后 下 澜 室 变形 
由 材料 变形 wm KERIA B 
元 的 结构 变形 s, 组 成 。 其 中 材料 变 
裂 结构 体 在 材料 回 婵 变形 还 力作 用 下 产生 的 朝向 缩短 强迫 下 产生 的 横向 弯曲 变形 组 成 。 
要 对 此 地 下 工程 变形 作出 实际 分 析 , 必 须 先 给 出 各 变形 机 制 单元 的 本 构 规 律 ,这 是 气体 力 
学 分 析 中 变形 分 析 芍 首 肥 工作。 | 
д. 涯 仁 变 形 的 地 质 成 分 一 рамах 


安 是 与 涯 体 结构 单元 相对 应 的 , 它 和 岩 体 结构 与 岩 体力 学 介质 和 岩 体 力学 模型 一 样 ， 
有 的 是 有 条 和 件 的 合并 ,还 有 的 是 大 受 力 状态 不 同 , 力 学 机制 不 同 而 入 生 。 涯 体 变形 机 制 单 
元 与 岩 体 结构 关系 可 以 用 下 面 框 可 表 达 : 
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这 张 框 图 表明 ,可 以 抽象 为 17 ЖЕН, ВНАЕМ НВА 
贡献 ,有 的 以 弹性 变形 为 主 , 有 的 以 烙 性 变形 为 主 。 在 实际 应 用 中 可 以 简化 为 8 种 ， 简 化 
后 的 变形 机 制 单 元 示 于 下 面 框图 中 
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框图 中 结果 表明 ,这 8 种 变形 机 制 单元 可 分 为 两 种 类 型 , 即 
1) 材料 变形 型 : Ф 结构 体 弹性 变形 机 制 单元 
(2) 结构 体 往 性 变形 机制 单元 
© МНЕ ёа л: 
由 结构 面 锥 动 变形 机 制 单元 
2) HARET: O НЕКИХ 
板 裂 体 结构 变形 机 制 单元 
D АН ЈЕЈЛ 8 л 
®© ЯКИ ARD th 38 Л: 
下 面 我 们 分 材料 变形 型 岩 体 变形 及 结构 蛮 形 型 岩 体 变形 丽 大 类 岩 体 变形 分 别 讨论 其 
本 构 规 律 。 


(=) 岩 体 材料 变形 机 制 


1. 国体 材料 变形 一 般 转 征 


在 载荷 作用 下 固体 产生 的 变形 是 多 种 多 样 的 。 甚 基本 成 分 有 了 责 种 : 全 体积 变形 ; © 
EREE, 体积 变形 系 球 应 力作 用 结果 、 形 状 变 形态 由 偏 应 力 引 起 的 。 其 数学 关系 式 
Aj: 

Ө = |È Ei, E3, E3) = Коль Gz, C3) (2.1.53 
у = Кг) (2.1.6) 

ЕВЕ ГЕ ,; 贸 体 产生 蛮 形 过 程 , 变 形 和 速 育 的 大 小 ,主要 次 定 于 三 组 因素 ， 

(1) 固体 成 分 及 结构 ; 

(2) EFRR ENR; 

(3) 作用 载荷 的 大 小 ,速度 及 历史 (过 程 和 历时 )。 

在 这 三 组 因素 作用 下 , 辐 体 经 历 着 复杂 的 变形 物理 过 程 ,产生 了 如 下 所 示 甸 一些 典 型 蛮 形 
机 制 类 型 的 组 合 变 形 。 
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# 2.1.3 固体 材料 变形 机 制图 式 【 一 ) 2.1.4 国体 变形 物理 机 制图 式 (一 ) 


图 2.1.3 及 2.1.4 为 变形 动态 与 载荷 动态 之 闻 的 关系 图 式 。 图 2.1.3 为 普通 钢 的 应 力 - 
应 变 过 程 蝎 线 。 当 压力 小 于 o 时 变形 是 完全 可 逆 的 , 具 弹 性 特征 。 当 压力 大 于 o, 时， 变 
形 突然 增加 , 即 出 现 明 显 的 流动 变形 , 则 2 点 通常 称 为 届 服 点 或 弹性 极限 。 当 变形 发 展 至 
e, 时 即 不 簿 继续 发 展 , 当 压 力 继续 增加 时 则 变形 继续 发 展 。 显 然 , 材料 强度 增高 了 , 这 各 
现象 称 为 材料 的 强化 ,5 点 称 为 届 服 极限 ; ab 称 为 屈服 变形 阶段 。 图 2.1.4 为 此 铜 等 材料 
应 力 -应 变 过 程 特征 曲线 。 其 特点 是 在 不 大 的 应 力 条 件 下 便 出 现 塑 性 ， 届 服 点 很 不 明显 ; 
随 荐 应 力 增加 ,塑性 变形 成 分 逐渐 增 大 , 当 应 力 增 大 至 一 定 信 时 ， 便 出 现 塑性 流动 。 这 是 
最 常见 的 两 种 固体 变形 特征 曲线 。 第 一 种 (图 2.1.3) 因为 弹性 部 分 极 明 显 ， 故 称 为 弹性 
介质 ,其 中 应 力 -应 变 关系 可 用 下 式 表示 : 
g == Es (2.1.7) 
式 中 为 弹性 模 量 。 在 复杂 应 力作 用 下 , 均 质 材 料 的 体积 变形 为 : 


В == sa 【 十 СГ + с. } (2.1.8 } 


式 中 上 为 泊 松 比 。 第 二 种 (图 2.1.4) 因为 弹性 变形 部 分 很 少 ， 在 应 力作 用 下 发 生 的 变形 
主要 为 塑性 变形 , 故 称 为 塑性 介质 。 其 应 力 -应 ,. 
变 关系 可 用 下 式 表达 , 即 

£ = bo" (2.1.9) 
式 中 中 为 变形 系数 , 它 等 于 变形 模 量 5, 的 例 数 
яр 

1 
ф == =” (2.1.10) Д 
图 2.1.5 为 在 一 定 载荷 作用 下 变形 发 展 过 一 

程 曲线 。 一 般 来 说 , 在 一 定 载荷 作用 下 变形 发 gaa G OCE FN 
很 过 程 除 弹性 变形 外 述 有 了 商 种 类 型 ， 浊 阻尼 变 间 过 程 曲线 


$ 
n, 


. 115. 


—— 


形 及 流动 变形 。 阻 尼 变 形 特征 是 固体 受 力 后 其 变形 速度 逐渐 减 小 。 如 图 2.1.5 曲线 om K. 
o; 所 示 、 变 形 很 快 趋 于 稳定 。 这 类 变形 有 一 部 分 是 可 北航 ,如 处 弹性 变形 ;有 的 为 不 避 雍 
РН Е ЗЕ М, 
当 应 力 再 增 太 时 ， 便 出 现 按 一 定 速 度 发 生 连 续 变 形 现 象 。 这 类 变形 就 是 一 般 玉 说 鸭 
膏 变 现象 ,确切 些 说 ,应 叫 定 速 流动 变形 。 即 
g = në 
或 
r = nT (2.1.11) 
式 中 1 为 粘 灌 系数 。 如 作用 力 不 变 ,无 新 的 环境 阻力 , 则 定 速 流 变 经 过 较 长 一 段 时 间 后 将 
发 展 为 加 巡 流 变 , 最 后 导致 材料 破坏 。 上 述 现 象 表明 ,一 般 流 变 过 程 可 分 为 二 个 阶段 , 即 
(1) 阻尼 变形 阶段 , 弹 塑 性 或 痢 弹 性 材料 只 有 这 一 阶段 ; 
(2) 定 速 流 变 阶段 ,此 阶段 流 变 速度 随 作 用 应 力 而 变 , 即 


g= g 22. == në 


或 
y any r ~ (2.1.12) 


(3) 加速 流 变 阶 段 。 同 时 ,还 可 看 出 , 当 加 载 上 历时 一 定时 ,如 图 2.1.6 所 示 ， 流 变速 度 
与 作用 应 力 o 大 小 密切 有 关 。 当 载荷 较 小 时 ,不 产生 定 速 流动 变形 ; 当 载 荷 较 大 ， 并 到 一 
定 全 后 , 则 产生 定 速 度 动 变形 , X hy Wa aE ys EF а АЕ Е, , il 


¿= u (с — ә) (2.1.13) 
ДПА 56 7, ДЕЕ pE EF Y 28 5 JH , БП 
ë => (ec 一 oo (2.1.14) 


如 此 ЛЕЗВИЕ А ННВ РВК А, pR RERE, ВЕЕ ИЕ 
T а > НХ АИ ДЛЕ АА ОХ А ВУ К Нан, ХЕРНЯ 
ВЕ КВН ХТ В ЕВА 08 ЩЕ EPEA To 

MAR, A 2.1.5 K 2.1.6 [ева ЛЬВЫ Б 2.1.4 所 表现 的 屈服 点 是 不 局 
Ho ЗЕЕ 2.1.4 特征 时 ， 曾 抬 弹 性 极限 与 轴 服 点 等 同 看 待 。 这 是 县 前 多 数 人 习 用 的 。 
图 2.1.5 表明 ,由 弹 世 到 起 始 流 变 还 有 一 度 应 力 间隔 。 如 图 2.1.7 Ак, а 点 可 定义 为 弹性 
极限 或 局 服 起 始点 ,简称 为 届 服 点 :而 二 点 应 定 习 为 司 服 极限 。 
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2 ЗЕЕ НН 


(1) 结构 体 变形 机 制 及 本 机 规律 ” 结构 体 变 形 是 宕 体 变形 的 基本 单元 之 一 、 它 的 
变形 规律 是 最 基本 的 规律 。 它 和 所 有 事物 一 样 ， 最 基本 的 规律 是 通过 实验 来 揭示 的 。 这 
是 认识 客观 事物 的 基本 途径 ,而 不 能 已 想当然 代替 实验 。 试 识 结 构 体 变形 规律 也 是 一 样 。 
地 质 体 变形 的 很 大 一 个 特点 是 时 间 效 应 。 为 了 认识 结构 体 变形 规律 ， 我 们 先 来 看 一 组 岩 
块 变形 过 程 试验 结果 。 如 图 2.1.8 中 曲线 所 示 ， 岩 块 材 料 变形 由 四 个 阶段 构成 。 o 278 
时 变形 ; 嘱 为 阻尼 流动 变形 ; bc 为 常 速 流动 变形 ; cd 为 加 速 变形 , 即 破坏 阶段 。 


L 


Ü, £ 


Ч; 


9» 2 


Е 2.1.8 岩石 变形 过 和 狂 曲 终 


D 瞬时 变形 一 “弹性 变形 为 主 。 图 2.1.8 资料 表明 ， 有 瞬时 变形 随 应 力 水 平 增高 而 
增 大 。 由 图 2.1.8 可 以 作出 瞬时 变形 或 应 力 -应 变 关系 曲线 示 于 图 2.1.9。 图 2.1.9 曲 线 亦 可 
由 快速 加 载 直接 求 得 。 但 在 印 载 时 常 留 有 如 图 2.1.10 所 示 的 残余 变形 。 值得 注意 的 是 ， 
ш ИЕР о, (8 4 一 0) 水 平 下 加 载 时 ,不 论 应 力 速率 为 多 大 ， 都 星 图 2.1.9 ИН 
变化 ， 即 印 载 时 不 存在 残余 变形 。 这 一 过 程 可 以 用 图 2.1.11 表示 得 更 清楚 。 即 加 载 产 生 
变形 ， 印 瑚 变形 便 恢 复 ， 载 荷 不 变 时 。 变 形 亦 不 变 。 这 种 变形 过 程 称 为 弹性 变形 。 大 量 
试验 资料 表明 ,固体 堵 料 的 弹性 变形 时 的 应 力 -应 变 曲线 清楚 地 成 线性 相关 ， 这 就 是 席 克 
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图 2,1.9 BIJA- НИ 图 2.1.10 НЕЕ | 
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Р WI! 
с (2.1.15) 
Е 
EH 2.1.8 РЕЗ РР ЕЕН АУН ЗЕ БВУ о а EJ УШТА, 83 ll 
ШЕННЕ ЈЕР, ЕНЕ ЕЛЕ РАНЧА JE Bu Jy - w ЗЕ НЯ Tr ВЕЗИ о 
ЕВ ЈИ Н 0 ya 1: Bi 32 2 , BH 
e= 9 (2.116) 


式 中 局 称 为 变形 模 量 。 这 类 曲线 邵 载 时 常 不 回 到 原点 ,如 图 2.1.10 所 示 , 常 保留 有 残余 变 
形 , 即 塑性 变形 。 变 形 模 有 其 测量 中 常 要 求 加 载 后 侣 持 一 段 时 间 等 待 变形 稳定 。 实 际 上 ,这 
样 测 得 的 变形 包括 阻尼 变形 ,这样 测 得 的 变形 参数 系 变形 被 量 ,而 不 是 弹性 模 量 。 这 一 点 
往往 被 和 忽略。 应当 注意 , 目前 有 一 种 观点 认为 ,变形 参数 测量 时 藏 荷 保持 时 间 愈 长 愈 好 。 
实际 不 然 。 和 目前 一 般 测 量 得 的 岩石 变形 参数 ,实际 上 是 变形 模 量 。 因 为 所 测 得 的 变形 中 
包含 有 阻尼 流动 变形 。 但 要 注意 ,如 时 通 到 软 岩 或 在 高 载荷 作 用 下 岩石 出 现 流动 变形 时 ， 
载荷 保持 时 间 过 长 ， 测 得 的 岩石 变形 成 分 中 包含 有 流动 变形 。 交 样 测 得 的 岩石 变形 模 量 
是 失真 的 。 这 一 点 在 羞 石 材料 变形 模 量 测试 时 必须 充分 注意 。 在 进行 弹性 模 量 测量 时 更 
要 加 倍 注意 ,加 载 水 平 绝对 不 能 超过 材料 流动 变形 起 始 应 力 界限 。 
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2.1.11 ЗЕРЕ 2.1.12 材料 流动 变形 速率 与 应 力 尖 系 


2) 流动 变形 一 一 向 囊 变 形 2.1.8 表明 ， 背 速 流 动 变形 速率 请 或 应 变速 雍 上 也 
与 加 载 水 平 有 关 。 2.1.12 AME 2.1.8 整理 得 的 条 速 疲 到 变形 的 应 亚 速 率 上 与 应 力 
ç 的 关系 曲线 。 对 固体 树 料 及 遍 ， 其 应 变速 率 与 点 力 关 系 如 贸 2.1.12 曲线 а E Ж 
型 的 粘 流 体 呈 图 2.1.122 的 曲 色 特征。 如此, 一般 固 体 材料 的 访 动 变形 与 应 力 关 系 可 以 有 
A (2.1.17) RiEs 


g = Si (2.1.17) 
对 


式 中 gq 为 流动 变形 起 始 应 力 ; 1 ХНА Ва, == 0, MA (2.1.17) 变 为 
ë 一 т (2.1.18) 


式 (2.1.18) 为 洲 名 的 牛顿 方程 。 | 
从 理论 上 讲 КЗ НЕ, SME ЖЗИ h a НЕЕ, (8 
其 主要 成 分 则 为 塑性 变形 (图 2.1.13)。 这 是 因为 任何 图 体 材 料 剖 包 含有 弹性 成 分 。 
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图 2.1.13 ”ut 动 变形 内 包括 有 弹性 成 分 


上 述 结果 表明 ,作为 材料 变形 , 兰 石 也 是 如 此 ,有 两 种 基本 机 制 或 变形 成 分 , 即 名 有 必 时 
变形 ;回流 动 变 形 。 有 瞬时 变形 主要 为 弹性 变形 ,其 变形 机 制 一 般 用 弹 自 符 号 表示 ; 流动 变 
形 机 制 一 般 用 回 简 活 赛 符号 表示 。 对 岩 体 材料 或 结构 体 变 形 来 说 ,其 变形 机 制 , 根 据 上 面 
的 考查 ,可 以 得 出 如 下 的 基本 规律 。 . 
本 构 方 程 。. 机 制 符号 


结构 体 材料 弹性 瞬时 变形 s 一 Е — A 
结构 体 材 料 粘性 汶 动 变形 ë 一 Е е 
š J 0; 
R 8 一 一 一 


(2) Ó # kh S k ñi ИННА НН. 

1) 坚硬 结构 面 闭合 变形 机 制 及 本 构 规 律 大量 岩 体 变形 测 斌 结果 吉明 ,在 低 邮 各 
力 环 境 取 样 或 原 位 试验 常 得 到 如 图 2.1.1a 所 示 的 同上 弯曲 的 变形 曲线 。 涯 体力 学 工作 闪 
一 至 认为 变形 申 线 初始 阶段 向 上 弯曲 部 分 为 由 裂隙 闭合 引起 的 。R. Е. Goodman (1976) 
普 研 究 过 结构 面 闭 侣 变形 基本 规律 。 孙 广 忠 、. 林 文 祝 (1983) 重复 了 这 项 试验 。 图 2.1.14 
为 所 取得 的 资料 之 一 。 这 项 试验 是 用 宕 芯 在 双 面 前 力 仪 上 剪断 ,然后 复位 ,进行 单 结 压 试 
验 做 的 。 图 2.1.14 中 曲线 外 为 完整 岩 块 未 剪断 前 单 轴 压 试验 变形 曲线 。 这 条 曲线 表明 ， 
试验 用 的 正 长 尝 在 试验 压力 水 平 范围 内 为 线 弹性 的 。 图 2.1.14 ФАО) 23 3X HI ВУ JJ X 
询 断 后 第 一 次 复位 的 变形 曲线 。 这 条 曲线 表明 , 低 水 平 压力 条 件 下 变形 较 大 ,曲线 斜率 依 
次 变 陡 ,到 高 水 平 压力 条 件 下 变形 曲线 斜率 变 为 滔 数 , 且 与 未 蚤 断 变 形 曲 线 平 行 。 这 说 朋 
在 高 水 平 压力 条件 下 变形 仪 为 岩石 变形 贡献 ， 绪 构 面 已 不 起 作用 。 或 者 说 结构 面 已 经 闭 
合 。 在 低 水 平 压 力 条 件 下 初期 恋 形 增 量 很 大 , 随 闭 压力 增 大 ,变形 增 量 逐 渐 减 小 ， 这 是 结 
鬼面 在 压力 不 断 增 加 下 逐渐 闭合 的 结果 ;负载 时 变形 又 恢复 回来 ,但 留 育 较 大 的 残余 变形 
量 , 这 是 塑性 变形 成 分 。 曲 线 图 为 上 次 试验 后 重复 加 压 试验 结果 。 在 压力 水 平 较 高 时 , 它 
НВО — 8 ,变形 曲线 斜率 与 曲线 一 样 , 它 与 曲线 时 不 同 在 于 重复 秃 压 时， 变形 可 恢复 
TR ы. MEPER IME ФР ВЕРЕ КЕ 
(图 2.1.15) 重复 地 做 了 上 述 试 验 。 试验 结果 表明 、 对 所 得 到 的 变形 曲线 结构 基本 一 样 ; 
ФН ВВК ,结构 面 闭合 变形 亦 为 弹性 的 ; НР НИЯ. 
Е RA, АНХ ЕЕ ЕВЕ ВИНЕ НИИ Хр 
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图 z.1.14 正 长 当中 缚 构 夯 闭合 变形 曲线 图 2.1.15 锅 住 结构 画册 合 变 少 出 线 


性 变形 。 
为 了 研究 结构 面 闭 合 变 形 曲线 规律 ,著者 将 带 有 结构 面试 忻 变形 扣除 岩石 变形 成 分 ， 
得 到 如 图 ?.1.16c 的 纯 结 构 面 变形 曲线 。 然 后 用 变形 曲线 斜率 Ati 与 剩余 的 结构 面 变 形 ， 


即 可 闭合 变形 量 U 一 U; 进行 统计 分 析 结 构 面 闭合 变形 法 则 。 表 2.1.2 为 根据 图 2.1.17 
中 第 一 次 加 压 得 到 的 结构 面 闭 人 台 变 形 曲 线 分 析 得 间 的 资料 。 
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图 2.1.17 花岗岩 结构 面 闭合 变形 
ВЕ: sx Bd Ë 
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92.1.2 花 岗 暴 人 工 结 构 面 闭合 变形 参数 




















P(E) о {0.5 11.0 [1.52 Jas} 3 
м» 一 T 109 54 40 32 27 22 20 
Hia 一 @) 54 | .4 | „32 | .22 | .22 | .20 
Ыі. 
а s toe 24 |as аз | p] A 
2m, 14.4 | 0.84 | 0.45 | 0.32 | 0.24 | 0.18 | 0.14 | 0.11 ооа 








根据 表 2.1.2 资料 绘制 成 图 2.1.18 及 图 2.1.19 变形 增 量 5а. 与 结构 面 剩余 闭合 变形 
NU; 一 U, р. О, 为 最 大 闭合 变形 量 ; U; 为 在 闭合 应 力 a 作用 下 结构 面 闭 合 变形 
最 。 图 2.1.18 EE 2.1.19 资料 表明 ,在 低 的 环境 应 力作 用 下 ,结构 面 闭合 变形 增 最 22 5 
结构 面 剩余 闭合 变形 量 Ui, 一 U; 间 成 半 对 数 关系 ;而 在 较 高 的 环境 应 力作 用 下 ,结构 面 


闭合 变形 增 县 20 НИЖНЕЕ U,, 一 U; 间 成 一 次 线性 关系 。 在 前 一 种 精 


况 下 :可 以 得 到 ; 
Py mUia — U;) (2.1.19) 
ба 
在 后 一 种 情况 下 ,可 以 得 到 
OU 1 _ 
Pia K; (Uie U;) (2.1.20) 


ЗА ЕЈ Е, HA (2.1.20) 可 以 作为 表征 岩 体 内 坚硬 结构 面 财 合 变形 的 
本 构 污 则 。 当 岩 体 处 于 全 向 荷 状态 时 ， 陈 〈2.119) 关系 可 以 作为 肉体 内 坚硬 结构 向 闭 合 
变形 的 本 构 规 律 。 式 中 K; 为 结构 面 当量 闭合 刚度 。 结构 面 变 形 机 制 有 如 夸 取 弹簧 。 36 
者 四 压 式 弹簧 表征 结构 面 闭合 变形 机 制 ， 作 为 结构 面 闭合 变形 机 制 元 件 的 符号 。 如 图 


10 





1.0 
№ 
г >O M Pa ‚0 
š ' 
|. 
žo 号 I 
= г 
в | 
小 上 
| 
| 
i 
Vy a 3 a м в 70 | 
UT 07, (0.001 mm) 0.01 
O lo 2 30 4 5 6 70 e 9 1% 
-= UaU; со. тач 
图 2.1.48 ЕР Е 0,00 与 图 2,1.19 ЕЕ ди. [д0 
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结构 后 剩 余 闭 合 变形 重 如 ;一 0 В] ñ pH SR, 
СЕЛА) 


与 结构 面 齐 余 闭合 变形 重 名 一 4; BRA 
ВЕС НВА) 


a 121 = 





і 
| 
i Yawati 
| | \ ы 
1 —— 
' = &, 市 二 МЕ 
I h aeg 
| 
| | — 
Ó а: f, 
с 
| 


2.1.20 ЯРЧЕ ЛЕ ИЕ 


2.1.20 由 所 示 。 
岩 体 内 会 的 结构 匣 并 非 一 条 ,而 是 多 条 。 当 沽 体内 含有 多 个 结构 面 时 ;可 以 将 其 中 结 
РА АРЛ ХЕ 2.1.20c 所 示 的 物理 模型 。 其 中 





АГ. = пб; 0, = 22 рч 
п 
AL, = 0. Up= А А 
Я Г. 
而 式 (2.1.20) 可 改写 为 
BAL) _ 1 АТ. — AL 
"Ос К; n 
AAAA L , 8 
08; _ 1 ___-. = Žie Pje TÊ — L (Eie TE) 21.21 
К, BE ар) (2.1.21) 
Е, = А+ (2.1.22) 
Ё іо 
式 中 E 为 结构 面 闭 台 寞 量 。 式 【2.1.21) 积分 得 ; 
In 1 2) aL 
grolnil 2 gz + с (2.1.23) 
C Al o = 0 Ч E; == 0. lni = 0, MII 
с == () (2.1.24) 
将 式 (2.1.24) ЖА (2.1.23) 得 
8, = Bio 1 一 EER) (2.1.25) 
对 式 (2.1.25) AHARD: 
раки М (2.1.26) 


E, 


T (2.1.25) № (2.1.26) 即 为 坚硬 结构 面 闭合 变形 的 本 构 规 律 。 
2) АКА НАЕМА НЕЕ ”结构 面 错 动 变 形 实质 个 是 结构 面前 急 变 形 , 为 
Ткани, ВТР 
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Ar. ! 
а 3 | 
Tai L 
T | 


O Hj 


图 2.1.21 ERER IA Е BE ТР E НЕЕ 2.1.22 ВЕРЫ 


RASE, НЯ Sa KJ TBI BU ЗЕ НЕЕ №, ЗН Ru i h РЕЖЕ 
НГ ИНО ЕН А К IS RE Е ВЕНЕ e Jó 

HATA AAEE К НЕ ENNA S E ВЕНЕ — ЧА ВУЗ ВЕРЯ 
上 ,和 而 对 其 变形 特性 研究 很 少 。 仅 粗略 地 将 剪 变形 和 剪 力 的 关系 作为 线性 关系 处 理 , 提 几 
六 切 刚度 的 概念 。 实 际 上 ， 问题 并 不 是 如 此 简单 。 结 构 面 错 动 变形 与 结构 体 吝 切 变形 十 
DAE., ЕАК М КОЕ Г НЕА, ЛЕН м КЕ ГАИ ЯРУ 
ФЕ , fu #8 Ла РЕ Е ЕО ЗЕ НУВ КУ 7 2К ЗОНА ЕЕ ЗЕ) ЗР МНО В м КУ ИЗ o 
坚硬 结构 面 错 动 变形 机 制 吕 前 很 少 研究 ， 所 取得 的 大 多 为 瞬时 试验 结 霖 。 图 2.1.21 是 这 
方面 试验 结果 的 一 般 曲 线 。 这 组 曲线 表明 ,坚硬 结构 面 变形 曲线 可 分 为 融 阶 息 , 即 


D 5 5 < ra HJ, 
1 
U;, = —& 2.1.27 
| Ki: i ) 
D 4 5 > r Bf, 
| Е, — ОС 


A (2.1.27) 便 是 一 条 坚 矿 结构 面前 切 变 形 本 构 规 律 曲线 ,其 中 适用 茶 件 r, = c,tg db; + 
С роф 
МЕКЕН АЕН, АПИ 2.1.22 я, 





y == AL, m PUn ЧН | (2.1.28) 
L np Ë 
或 Ui = БҮ (2.1.293 
式 中 上 为 结构 面 间距 。 将 式 (2.1.29) RAT (2.1.27), 得 
1 
Y к {2.1.30) 
令 局 一 中 ji WA (2.1.30) 变 为 
$ 
Y Ç (2.1.31) 
式 (2.1.31) 对 微分 时 变 为 
j- Š. (2.1.32) 
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5%; (2.1.31) № (2.1.32) ТЕАИ kh E, Х-Р АОС АЖЕ Аз 
7 Вр 





很 据 下 面 的 分 析 ， 可 以 将 材料 变形 型 岩 体 变形 机 制 单元 的 林 构 规律 江 总 表示 于 表 21.3 
中 。 


8 2.1.3 ЯНА. 





(PH) £&-F5882844 EFFE ESO S AK EE ЖЕ 


l. 弹性 均 质 完整 结构 省 体 变形 态 构 规律 


一 般 来 说 这 种 岩 体 是 比较 少见 的 ,但 还 是 存在 的 。 如 后 期 胶结 愈合 的 磷酸 输 ,石英 岩 
等 ， 陨 地 应 力 区 压力 印 合 的 各 类 守 桨 宕 , 厚 层 夏 岩 , 厚 层 碟 酸 畦 等 岩 体 ， 在 低地 应 力 水 平 
荣 件 下 ,可 以 抽象 为 这 种 力学 模型 。 图 2.1.23a 为 
这 种 宕 体 的 地 质 模 型 ,图 2.1.23b 为 其 物理 模型 ， 
图 2.1.23: 为 在 轴 阿 压力 作用 下 的 力学 模型 。 这 种 


J ———a а 
. ПЕРЕН ЖАН Jy Ez a| L ре, В 
l g 

| а 6 гы (2.1.15) 

А ря КНУ J Ej JH ИН Ее, АОН PE SQ Ea: 

E №8 Eko 
2 ЮАНА 
e = 35 JT ЖЗ 


b 0 4 


н паннен 这 种 岩 体 在 地 质 工程 领域 内 。 特 别 是 浅 层 地 


JR ГЕН АБН о 12638 2 406.1 ks tb er 
CRA ЕВ КРАЕ РВ бы ГИ о ВЕ EARRREZ 
发 育 ,图 2.1.24a,b 为 这 类 岩 体 的 地 质 模型 ， 图 2.1.24с, d уда, HEH 


= 128 = 


ИИ 


2.1.24 ВЕНЕ НЕВЫ 


2.1.24е 为 这 类 岩 体 在 轴 启 压力 作用 下 的 力学 模型 。 根 据 这 一 力学 模型 可 以 得 到 


Е = ë, + 8, (2.1.33) 
Ф == g, = di (2.1.34) 
EAI 
Е; == Со. x= 2 
Е. Ea 
F| г 
6; 一 s, (1 — ве”) = g. (1 — e Eisio) 
RAT (2.1.33) 中 得 


s= +в, G — e EE) (2.1.35) 
g 


= (2.1.35) 即 为 弹性 均 质 岩 石材 料 构成 的 断 续 结构 和 雁 裂 结构 岩 体 变形 的 本 构 方 程 ， 其 
变形 曲线 示 于 图 2.1.24#, 它 比 较 理 想 的 描述 了 这 类 岩 体 单 轴 压 作 用 下 取得 的 应 力 - 上 应变 
折线 。 式 (2.1.35) 表明 ,这 类 岩 体 变 形 不 能 用 一 个 变形 参数 表征 , 它 由 两 种 变形 机 制 元 件 
组 成 ， 应 该 用 由 两 个 变形 参数 决定 的 本 构 方程 来 表征 。 目 前 岩 体 力学 试验 结果 一 - 般 用 一 
个 弹性 模 量 或 变形 模 量 表征 所 有 岩 体 的 变形 特征 显然 是 不 合适 的 。 式 (2.1.35) KREE 
由 两 种 变形 或 分 构成 的 ,一 ， 
1》 结 枸 体 强 性 变形 
=, = 9. (2.1.15) 


式 中 E, 为 结构 体 变形 参数 一 R o 
(2) 结构 面 闭合 变形 


s; — s; (1 — e Tam) (2.1.25) 
sih E, 为 结构 面 闭合 变形 参数 一 一 结构 面 闭合 模 量 。 
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已 取得 的 实验 资料 表明 ，E; muu k T Ep 因此 ， 只 是 在 低地 应 力 条 性 下 岩 体 变 
形 中 瑟 作 用 。 而 在 高 地 应 力 水 平 笨 件 下 s; BJ DIA PA WH ar ГВ, PD 8j 一 во 在 局 地 
应 力 水 平 条 件 下 上 应力- 应 变 曲 线 增 量 系 由 结构 体 弹 性 变形 贡献 , 冯 
Be al 
E, (2.1.36) 
也 就 是 说, TSEDI KERTEM MARR E o RERE Е 这 一 
H RIE T AH SHEM К Br Ez BU J- ВУ Е НН АН t АСОВА E E fk Eo 
2.1.25 вка НИЈЕ Ка ЛЕН. EJ PRT Pa Д вв, 
£a; EJAT P PJ, Е = Е; T 5, Ду 


бр = E — Ej = = 22 (2.1.37) 
Ë 


10 b a 
或 
F = 2 — m (2.1.37') 
一 £ — бр 
Ë ç 式 (2.1.377) 提供 了 分 诉 结 构 体 弹性 模 量 的 
a og- | 公式 。 当 E, 确定 后 便 可 将 应 力 -应 变 曲 线 分 
у Z Z: 别 为 结构 体 弹 性 变形 曲线 (图 2.1.25a) 及 结 
р 构 面 闭合 变形 曲线 (图 2.1.25). AMEH 
APA AAAA ERAT R атара E 
N O 1 量 。 对 图 2.1.25 所 示 的 正 长 内 来 说 ,结构 体 弹 
Е 2.1.25 Еф НЕТ HRR: 
压力 变形 曲线 E, = 277 68 3.8 X 10MPa 
试 件 直径 ?.4cm, 试 件 长 lema. FRENTE S == Вл 
anp ce i 结构 面 闭合 模 晤 可 以 很 简单 地 用 下 述 方 


法 求 得 。 首 先 由 式 (2.1.25) 得 


Es — В; = 8506 Bitig 














或 
Я 一 phe (2.1.38) 
ХР, (2.1.38) 取 对 数 形 式 , 得 
а = 9. = (2.1.39) 
Bj — É, E jeio 
A (2.1.39) 整理 得 ; 
E, = —. ЕС (2.1.407) 
Е о 
E; іп -一 : 
Gjo — Èj 


为 了 计算 方便 ,在 分 析 计算 时 可 取 目 一 + x. + gj = в, 及 相应 的 应 力 值 zs。 将 所 
取得 的 8; 及 对 应 的 a 代 人 式 (2.1.40), 得 
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Е. = 2790, (2.1.41) 
Eis 
(2) x 8; = 1 Gio 时 
puasa l ir (2.1.42) 
Eio 
Э ще; = < ep 时 
f ; Ë s iii Е (2.1.43) 
`N N ё. 
атади ји, H (2.1.41), (2.1.42) № (2.1.43) 计算 得 的 Е, 值 并 不 
一 定 相同 。 可 利用 T AENEA АН, ВП 
Е, 一 (En + En + Es) (2.1.44) 


对 图 2.1.25 ЗЕЕ ЗЕ РЖ, ë, = 9.023, а, = 13.7, 2, = 30.2, z = 62.8MPa。 
EAR (2.1.41), (2,1,42) № (2.1.43) 得 E; = 2.074MPa, Éa == 1.891МРа, En = 
1,970MPs, 所 以 


Е, = & (2,074 + 1,891 + 1,970) = 1,978(МРа) 


由 此 得 到 该 正 长 内 变形 本 构 方 程 为 
s = т x 107 + 0.02301 — e") (2.1.45) 


3， 粘 弹性 材料 块 状 右 平 臣 层 状 完整 结构 岩 体 变形 本 构 规 律 


ХЕНРИ НЕВЕ КР Е К Ноля RRA ЩА Н.Е, К 
ЖУЖАН ВУЗЕ Е РИ, НИК Г 2.1.26, b, РАТИ 


型 可 以 抽象 为 相同 的 物理 模型 (图 2.1.26с, d), 而 在 单 轴 压 作用 下 的 力学 模型 可 以 看 作 是 


一 个， 示 于 图 2.1.26e。 
ЗЕ 2.1.26е 可 以 写 出 


E = Es + Bn (2.1.46) 
g = J, = Fa (2.1.47) 
已 知 . = (2.1.48) 
Е, 
= j; (2.1.49) 
Ë ; 
和 > (e—a) (2.1.50) 
ш о; 一 0 时 ， ë, = ° (2.1.51) 
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P, Fa 
Ea 7 

9 < 
Е, E, 


~ = м 
4 
= и 


# 2.1.26 ЖЕНЫ ЕН ЕВ Е КУЕ J АЕ М, РДЕ 





将 式 (2.1.46) 对 微分 得 
Š == Š; T ба (2.1.52 y 
将 式 【2.1.491 № (2.1.51) të A (2.1.52) 得 | 
| 8 то (2.1.53) 


A (2.1.53) 为 有 名 的 Maxwell 方程 。 也 就 是 说 ，Maxwel 方程 是 典型 的 粘 弹 性 材料 梅 
成 的 块 状 或 平 臣 层 状 结构 岩 体 单 轴 压 徇 本 构 方 程 。 下 面 讨 论 不 同 加 载 控 制 条 件 下 的 岩 体 
变形 特征 。 

岩 体 变形 特征 密切 地 与 加 载 控 制 和 加 载 速率 有 关 。 总 的 说 来 ,加 载 控制 有 四 种 , 革 

1) 流 变 过 程 。 这 种 过 程 是 在 :一 0 时 ,对 岩 体 施加 一 国定 载荷 mw， 且 在 整个 试验 
КЕ НЕЕ, 

2) 松弛 过 程 ”这 种 过 程 是 在 :一 0 时 对 团体 施加 一 国定 应 变 su, 且 在 整个 试验 过 
а RA: 

3) 应 力 速 率 座 制 加 载 ”这 一 过 程 系 模拟 对 岩 体 按 一 定 的 应 万 速度 进行 加 载 ，4 
可 以 是 常数 如 * 亦 可 为 变速 率 fw。 下面 假定 4 = 5 作为 典型 加 载 条 件 讨论 这 种 典型 的 变 
ERIE; 

4) 应 变速 率 控制 加 载 ”这 一 过 程 系 模 执 对 兰 体 控 一 定 的 变形 速 变 E 进行 加 载 、 
HUER i, TIVER 6,, FEBE i = ë, 作为 典型 加 载 条 件 讨论 这 种 典型 的 
变形 特征 。 下 面 用 上 述 四 种 典型 加 载 控制 条 件 讨 论 岩 体 变 形 的 本 构 方 程 。 


D WELE 

r= ОБ ç = o = A ó = 0, 则 式 (2.1.53) E 
Р dg е 
T (2.1.54) 


EA (2.1.54) 积分 得 


“128. 


DJ 大 家 让 jz 


club.TopSage.com 


а (2.1.551 


已 知 :一 上 时， s= > 得 ， A= a КАЗ (2.1.55) 得 
Ë 


e= S 4 №, (2.1.56) 
E, K 


其 曲线 结构 示 于 图 2.1.26 工 中 变形 0— Bo 


D LMDI TE | 
£ = О ЕД Е = Во = В, 8 = 0, WR (2.1.53) 3829 
б — o | (2.1.57) 
w 
A (2.1.57) 积分 得 
шо tit A (2.1.58) 
EE = де: (2.1.59) 
已 知 : = ОБ, ç Ee, В А = Ев, КА (2.1.59) 得- 
g= Ese 7) | | (2.1.60) 
А, (2.1.60) ON Ша ЖАУ Ее НН РИ 2.1.26 
中 一 上 Ro | 


. ® 应 力 速率 控制 加 载 
在 加 载 过 程 中 令 j = dso 式 (2.1.53) 可 改写 为 


ќа = —— da + Li ЗЕ 二 бе 
1 Е, n 


в 


99. 
dg 
1 ст до 
= -—- gg -一 Se а + =S. dg (2.1.61) 
Е, п йс Е, ла. 
Р 


式 (2.1.61) 积分 得 





t=- +- +C | (2.1.62) 
E, 290. E , 


已 知 : = 0, z = D, s = 0, 式 (2.1.62) rh 
| | С = 0 Е а 
g i - 

则 8 = с + е (2.1.53) 
5 (2.1.63) 恒 是 应 力 速 率 控制 加 载 条 件 下 类 弹性 材料 块 状 完整 结构 岩 体 或 平 卧 层 状 粘 弹 
性 岩 体 变形 的 本 构 方程 ,其 曲线 结构 示 于 图 2.1.2689 Ранк, | 

я Ежа u 

| 在 加 载 过 稳 中 令 é = 6,5 式 2.1.53 可 改写 为 
ПЕ 


1 
@5 = P Mai a= = d +T 2 а= 
E, ds 





& 129 = 


dl — — -m 





= — dg + | de (2.1.64) 
5 =, 
上 式 可 改写 为 本 
йс 
gg 一 一 一 .一 一 (2.1.65) 
g 
B, (1 E nEs ) 
= (2.1.65) 积分 得 
2 _ 16. _ 2. 
А Е (1 $ ) + 4 (2.1.66) 
1с == ОЕ — 0. ini = 0, M (2.1.66) 中 
A= 0 
EEA 
— — 184 _ 
А с (1 аф (2.1.67) 
成 НЕР, Рр (2.1.68) 


A (2.1.68) 恒 是 粘 弹性 材料 块 状 完整 结构 则 体 及 平 区 层 状 莉 弹 性 岩 体 的 本 构 方 程 ， 其 曲 
线 结 构 示 于 图 2.1.268, 它 遵循 着 指数 法 则 。 


4. 粘 弹 性 材料 构成 的 块 状 断 续 结构 , 碎 弄 结构 
及 平 卧 层 状 碎 裂 洗 体 变形 的 本 攀 规 律 
这 业 岩 体 在 浅 层 地 质 工程 中 棋 为 兽 见 。 其 地 质 模 型 如 图 2.1.27a, b, c ВТ, 图 2.1.27 
de, 上 为 其 物理 模型 , 图 2.1.27g 为 在 单 贺 压 作 用 下 的 力学 模型 。 根 据 图 2.1.27g 的 力学 
模型 我 们 可 以 号 出 


d = Обь = dy =" Q; (2.1.69) 

Е = Ë; 十 Еч + B; (2.1.70) 
对 时 间 徽 分 得 

= 6 3 ë, (2.1.71) 





d 
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由 者 体 变形 结构 机 制 元 件 法 则 得 ` 
=b. p = it .1.72 
ё, Е; 9 Е $ (2.1.72) 
éy m E om lg (2.1.73) 
3) n as 
в L emas = L end (2.1.74) 
E; Е; 
将 式 (2.1.72), (2.1.73) № (2.1.74) ÈA (2.1.71) 得 
= -attat 1 ед | (2.1.75) 
E, w E; I | 
式 (2.1.75) 便 是 块 状 断 续 结 构 、 块 状 碎 裂 结构 „РЕКЕ ЖЕНЕ AS Ki Eo F 
面 来 研究 不 同 加 载 过 程 人 情况 下 变形 曲线 。 
(1) RETE щу 0а оо, ó = 0, Д) 2.1.75 变 为 
g =< 00 (2.1.76) 
i 
积分 得 
e= + С | (2.1.77) 
Fl 3 : = 0 АХ я k YI о, 时 
Ё = Е, + Е, 
RẸ в та вы (1 — eras) 


符 上 面条 件 代 人 式 (2.1.77) 时 ,得 


ов еб) 
Е, 


НЗ АТ ЕН АК А БОЕВ ЕАК АНА kE НОНЕ h 26 


s = -L e F Bll — ева) + 90} (2.1.78) 
Es T 
(2) АТ H д шж Ü 时 对 岩 体 施加 Е = £j АУМ, ё = Ü, MS (2.1.75) а Ху 
И ты E Ossa (2.1.79) 
E, E; ” Y 
或 1 йс 1 1 Е. 1, 0 (2.1.80) 
一 E, J E; g T 
式 (2.1.80) 积分 得 
То Д | qa + c= (2.1.81) 
Е, и а 


G) aj HR 0 da, WA (2.1.75) 490 
= -上 1 е- в. ый d 20 
dE peT № Аве. а" 


+ L31 = 


и“ "t rT TE rn = = 


0 


ЛЕ 
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上 dg + 1 ¿cE J 十 206 | (2.1.82) 
É, E, н? 
o -+f с 

s= T вее) +. + C (2.1.83) 
Ea 210. 


СЖ = 0, 8—0, 1 С == 0， 由 此 得 在 应 力 速 度 控制 加 载 条 件 下 , АНА, 
雁 稀 绪 构 及 层 状 套用 结构 外 弹性 肉体 变形 的 应 力 -应 变 关系 为 


s= -“ + Ell сно + M (2.1.84) 
E; 210, 
„ЕАН НИЯ 2.1.27 Но 
14) ВЕЕР £ S É = Ès, MIA (2.1.75) 25%) 





de = № dg + l etendo + а: 28. 
E; ) 可 йБ 
= 140+ L emrdg + -“. de (2.1.85) 
Es Ё, TË, 
1 
de = 168 do p цё. е8. gg (2.1.86) 
Ë, тё, — g Ë; тё, — g 
в == 258 |а MEn + sp {1 = Nos а е) 
Ë, нЕ — т нё, — g 
— па, | T Вр Р (2.1.87) 
ü sË, — С 


A (2.1.87) (E E (E ВЕНЕ pE 3 ГРК ВТА RPE DEA T EK МАННА 
体 变 形 的 应 力 - 应 变 关 系 理论 曲线 ,其 缚 构 示 于 图 2.1.271 中 o 


5. 完整 结 构 间 立刻 状 粘 弹 性 岩 体 变形 的 本 构 规 律 


这 种 岩 体 在 自然 界 并 不 乏 见 。 其 地 质 模型 示 于 图 2.1.284， 其 中 砂岩 有 的 为 弹性 的 ， 
有 的 为 粘 弹 性 的 ;页 崖 有 的 为 粘 竹 的 ,有 的 为 粘 弹性 的 。 如 此 ,可 拍 象 为 中 种 物理 模型 ;在 
平行 于 层面 方向 加 载 情况 下 ,相应 她 可 柚 象 为 七 种 力学 模型 ;分 别 讨论 如 下 。 

根据 图 2.1.29 所 示 的 力学 模型 结构 ,可 以 写 出 


S= 8, = OO (2.1.88) 
了 = 9, + 99 (2.1.89) 
FL 知 
с! = Eg = Eb (2.1.90 } 
Ty == цёр == në {2.1.91} 
tat (2.1.90) № (2.1.91) RAA (2.1.89) 得 
g = ЕЕ + yé (2.1.92) 


式 (2.1.92) УЖ Kevin В ЕВ, Kelvin WAE HANA EEE o H Т УО 
性 党 石材 料 平 行 加 载 方 向 并 联 构 成 的 岩 体 结构 力学 模型 。 业 十 尘 及 页 岩 属 于 暴 型 的 烙 姓 
НВ в CEPA НЕ РАМ Во 
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Е Е. 
м, 
b 
F Е 
| Е; 
= — т Т # 
Р 
Е. ть Та 
Мз 
H 
Е. Ta- E) 
Я} 
г гаэ—1 J F 
7 ь i Ҹа 
"Мз 
d 
Е, F æ Ë 
Ë 7: 
g g F Ы 
W, Е, м, т 
Ёл 


И 2.1.28 完整 结构 直立 层 状 粘 弹性 岩 体 变形 机 制 及 规律 


M. 可 细 分 为 丙种 结构 力学 模型 , 即 M 及 M; ,分 别 示 于 图 2.1.30a 及 b, 
Mı, Poynung-Thomson 模型 。 根 据 贸 2.1.30а T Ë 5 Hi 


E, = 5, + Би, == 8 (2:1.93) 
g, Но, = G, + gy, = g (2.1.94) 
Gp == Fe, (2.1.95) 


* 433 = 


0 


ЛЕ 
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| g, Е 
Є | м Е “| 
| Ni с, F; 
. e, 
A 上 上 | о 六 
11 Р 
с, Е 了 3 L 
1 c f F y 
£ 
T: š, £ v tr 
Ё 2.1.29 M, JF BRE 2.1.30 Ma É M: 力学 模型 
E, H 7. "= Е.Е, = BE 2.1.95 y 
T, = EE; (2.1.97 y 
2, (2.1.96) № (2.1.97) 代 人 式 (2.1.94), 31/5 
g — Ев 
И ыы 2.1.98} 
; Е. ( ) 
x 
an, С g — Ез 
Eq, = = 站 (2.1.99 у 
对 式 (2.1.93) 对 ЖЕ, 2, (2.1.98), (2.1.99) 代 人 ,整理 后 得 
=. IT EË om Ee (2.1.100} 
E, Es 
或 sd Е + дь т а (2.1.101) 
Ë; Е, 
M, ЖЖо НЕ 2.1.306 所 示 的 结构 ,可 以 瑟 出 
8 = 8, + 5, В; == N, (2.1.102) 
G = 9, = g, + 94, (2.1.103) 
Ti J 9 
E, = — = —, È = — 2.1.104 
=: т Е, ( ) 
Ë, == a J w E ;6; (2.1.105) 
Е, 
Ta, 
En, = т. М Оз, = nŠ, (2.1.106) 
= g — В == Б = (2.1.107). 
. и | 
d4 = E ;E; = Е, (в — z) (2.1.108 } 
Е, 
сы = ба, = т (‹ Е 2.) (2.1.109) 
Е; 
НА, (2.1.108) 及 (2.1.109) АЗ (2.1.103) 得 
- т т 
= Е e= Z) + (ë _ £) 2.1.110 
g ' Е, 条: E, | ( } 


* 134 = 











N .. ? г g 

1; 
Te Pa 
K є, 
МГ 

Ч 2.1.31 МЕА 53k ЕРЕН 079 
7:0 —_ BEE _ Е зё 
或 Tr KE E, + E; Е, + E; 


如 图 2.1.31 Вт, M 同样 又 可 分 为 两 种 结构 力学 模型 , 即 ， Mi: 和 М, 
M,_, 力学 模型 。 根 据 图 2.1.31a， 可 按 下 面 方法 转化 为 数学 模型 
E = Br = Ер F Sy, É = Es F En, 
g = Ga, T g; = 9, T Ongs Fn, == On, 
Gy = T. * 8 
Gp == @ — Gç, = С — NË 
gx, = g -一 n Š 


REA (2.1.112) 55 (2.1.115) 及 (2.1.116) 可 得 到 


g — Gq, = 


将 式 (2.1.117) № (2.1.118) RAA (2.1.112) 得 


š 15 
或 g + Ew (9. А орь) А Ва 
Е, Е, | 


М, 力学 模型 。 根 据 图 2.1.31b 可 以 号 出 
G w Аы С, + gw; 2 == 9, T+ ду 
É = Eq, + = = 55, 十 бт 5%. == Ë, 


gx. С 


Én, + ё, == 5, ёч, = т 


ë = é — = é — — 
11 
с .. д 
É = É, w É — — y Eq m 8 — — 


19: 92 
А. (2.1.123) Е (2.1.124) AR (2.1.121) 得 


9%, a 115%, 


(2.1.111) 


(2.1.112) 
(2.1.113) 
(2.1.114) 
(2.1.115) 
(2.1.116) 


(2.1.117) 


(2.1.118) 


(2.1.119) 


(2.1.120) 


(2.1.121) 
(2.1.122) 


(2.1.123) 


(2.1.124) 
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Е, | Ë 
: № т, руф b Е; Ta | и 
i а Tt Gy Е | 
£, gA 
f т z o- g 
ть Ev "1 
Uap ть бл, 
ё Ëh | Eni 
E 2.1.32 Mt É M,_, HFAA 
== Е; (é — “++ (г – <) (2.1.125) 
| 12 Ha 
或 от jagi t а > (2.1.126) 
E Е, 
M， 亦 有 了 天 种 结构 模型 。 
Miio 图 2.1.32а 可 进一步 转化 为 如 图 2.1.33 所 示 的 模型 。 
根据 图 2.1.33 яр епн 
о. Е, 7. = F, = m, E zs (2.1.127) 
s. " Е = 8: "F Ея} Fa É wam É, * Éa, (2.1.128) 
ыы I быв, * 8, + Sn, (2.1.129) 
7; g 
7, £, = — = — (2.1.120) 
н E, E, 
É 
" = D (2.1.131) 
2.1.33 图 2.1.32a ВНД _ | 
А {2.1.130} № (2.1.131) АЗ (2.1.125) ЕЯ 
ў 
сь == 1.6 — F3 (2,1.132) 
ХНА, (2.1.127) М (2.1.132), 求 得 
оао — ду а зуд + #80. 1 (2.1.133) 
- Е, 
к фе ый 1 (2.1.134) 
E, 
ЖА (2.1.129) 对 1 微分 得 
á = Š, + ë, + ë, (2.1.135) 
+ (2.1.133) № (2.1.134) ЛЗ (2.1.135) 得 
Е — g F ба 十 ба 
Е, Е, а 
т i + T në) 1 / 2) 
= — + -|j — në + ” |+ ом + -一 2,1.136 
E EÉ, | ш Ë; Ha L: La Е: ‹ | 


. 146 = 


I ез Yb _ ) Hg .. ( п) a Я» = 
210+ е5. ¿+ В а (1+ U) 2 а 2.1.137) 
Ч: E, Е, Е, ЕЕ. Ha Ë, ( 
1 1 = ч d nk 
o+ (T + k + t.) + 119 y — (n, + ть) + Hanh 2.1.138 
вте рё 0 | 


M: 为 Burgers 模型 ,是 比较 有 名 的 模型 之 一 。 根 据 图 2.1.32b， 可 以 写 出 


Ë == в: + Ey, + Eis Ё = 8, + fr + š, (2.1.139) 
Ë, = En (2.1.140) 
g = G, = gr, = g, + Fy, | (2.1.141) 
F. Бы, та д 2.1.142 
知 2 m” * 2 Е, ( ) 
о S = (2.1.143) 
LE 
s = 21, д. == EB, (2.1.144) 
В, 
g< 279 Е-Е 7.5, (2.1.145) 
ñ = È — à — š, = š — = — — (2.1.146) 
| Е, E) 
1 = о + Зо, == EE: 十 7.6, 
+. | 
Е 2-9) +, (= 2 — 9) (2.1.147) 
Е, 1 Е. 2 
或 gp BEL t Eni + Em 二 mu go yg t Ua (2.1.148) 
Е.Е; ЕЕ, Е, | ) 


将 土 面 获 得 的 结果 汇总 列 于 表 2.1.4。 表 中 结果 表明 , GARR, ЕИН 
体 变形 可 能 有 四 种 本 构 方 程 。 兹 将 这 四 组 本 构 方 程 的 解 简 述 如 下 。 


HE M, Kevin 方程 
| E - т = EE -十 në (2.1.92) 
Ро | 
(р RETE 4.-0, 快速 对 岩 体 加 9 一 5 载荷 , 且 在 变形 过 程 中 保持 不 变 ， 
Я, (2.1.92) 变 为 . 
de p EE — m (2.1.149) 
dt rl 
式 (2.1.149) 为 一 阶 钱 性 租 分 方程 ,其 通 解 为 ; 
s = xa | P. efta dr + c] == Ü) 
ЕП ве | акс =0 
s 一 c+ | ев + j 一 人 (2.1.150) 
| Р 


当 1 一 0 时 ,8 一 0,C 一 一 (2.1.150) 8 


s137 +- 


0 


ЛЕ 


club.TopSage.com 


家 2.1.4 ИТАН ен 














95 м 本 Ч Я 程 ЖЕЕ 
M, = = g = E, + në F = në + pÉ 
k + = F, + P: . 
М,.., 4 g + p Be 十 2-6 в 
Pes 7 十 må = sg + pÉ 
Ha 1j E, Ha : 
Ni .> — H Н Ы k, T Е, е Е, + Е, s Ы È, "F Е, š 








d + mó = pë + gå 


M,_, о g + 20 = (т t ppe + efe š 
Ez Ey 


а+ 272: ó = Ë + О Б 
] 1 





M, _, 

| 1 1 7h ; МЕБ А 
М G +y [|Z +Z te g кР 

-l +57) ü 二 Ë, SA, ЕВ, 

— (n. + pë + ПЕР š 
` Ú + тд + rë = рё + gË 
Е + Е) + m E, . _ 

м a + ЗА + E.) +8, + Dh 9 

=> | BE, В.Е, 

5] = rë + Tr š 


Ze 一 ЕТ 

8 E, (1 ) (2.L.151) 
其 曲线 结构 示 于 图 2.1.34。 

(2) ЖЕ E = 1, В], s 一 s. 令 8, ИХ, M 0, A (2.1.92) Æ% 

s = Eps (2,1.152) 


二 应 力 维持 不 变 。 
MRE: = 1, z = z, RJ ЛЕ в == в, Н о, ДЕН, ERA 


情况 下 , 式 (2.1.92) 变 为 





ЕзЕ + në == Q (2.1.153) 
积分 得 Базы i, + C (2.1.154) 
МА у = 0 Е = в, 得 
Е 
t, 
— — f t; -— f 
E 2.1,34 Кеја ИЕ Áé,zs zzalƏl q НЯ Ё 2.1.35 Kelvin ТН. 
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C = në, 
RA (2.1.154) 得 回 弹 变形 过 程 曲线 为 
в == pet (2.1.155) 


其 变形 曲线 示 于 图 2.1.35。 
(3) алан» — &48-4., MA (2.1.92) 变 为 


2. 40 = Е 29 4 пав I (2,1.156) 
2, 8, 
МЕХ 
: F 
s= Z — 91 (1 — с.) (2,1.157) 
Е, Е} 


其 变形 曲线 结构 示 于 图 2.1.36。 
. 《4) ЖЕНИ Фа, Ш с 
A (2.1.92) 变 为 





с = БЕ + në, (2.1.158) 
НУВ. 曲线 结构 示 于 图 2.1.36。 | 
模型 М, 本 构 方程 
z + mó = ng + рё (2.1.159) 
НЯ о Ü f 
(1) Ж. F it 4E s= s, FÍ = 0, (2.1.159) 图 2.1.36 Kelvin 方程 应 力 ~ 应 变 盟 强 
Ti 29 
Рё + ne = g, (2.1.160) 
ма в = Се?! + Zx (2.1.161) 
Е 


МА (= 0, 8 == 0, С = — s, АХ (2.1.161) 8 


в == 2 (1 — eF’) (2.1.162) 
式 (2.1.162) 与 式 (2.1.151) 完全 相同。 
(2) ЖЕ g = е, ËJ ë = 0 2А (2.1.159) 变 为 


| с + md = HE (2.1,163) 
解 得 g Ces! пв, (2.1.164) 
d e = о, о = 0, С = —ns,, EA | 
g = 58,01 一 ea r) (2.1.165) 
(3) %* 5 J! i 3 e P, & jmd, dmit + Со 2 r = 0 Мо = 0,18 
g == 5,1 (2.1.166) 
ЗА (2.1.159) 33 
рё + пв = dt mó, ' (2.1.167) 
ya = р, 58 2.1.168) 
МЕ в бет ++ 0, Ф ( 


я k39 = 


0 
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AM р = ОН, o = 0, Е = 0, 则 得 

Ст "5, + p 
RAJ (2.1.168), 二 到 | 
g = ds (m + pd 一 ер Е) +%; | (2.1.169) 


я я 
(4) ЖАТА b php самые + C, Жо, < — 0,0 C = 
0, є == ést ДХ (2.1.159) Ж) 


то + g = néa + рё, (2.1.170) 
解 每 g = Cc”! -+ pët + рё, — mnë, (2.1.171) 
l == ОН, а = 0, 一 тп) tü À. Fokis | >: 
g= ¿(p — mn)( l — et) + пан (2.1.172) 
模型 м. 本 构 方 程 | | 
я + må = pi + gË (2.1.173) 
的 解 | | 
(1) ЯН g = g, BÍ, ç = 0,55 (2.1.173) ЖЖ 
qË + ре == G. 
解 得 ё = Себ 92 Fl (2.1.174) 


му 一 0 时 ,se = 0, 8 С — Q 将 此 结果 代入 上 式 得 


s= 91; Я ¿(1 — е-5 ') (2.1.175) 
Р p 
(2) жж E = s Hf, ë = 0, ë = 0,5, (2.1.173) 变 为 
解 得 g= Ces (2.1.176’) 
= і = О, o = Бе, 18 C = Eg, RALAT | 
с == Ege’ * (2.1.177) 
(3) З 3 he wa 3, ó = ó, j, а = би + C ñ št = 0 Ff, g==0, ДА С == 0), 
得 
g == ff (2.1.178 ). 
出 式 (2.1.173) 变 为 
qË + pŠ = ди + тд. (2.1.179) 
解 得 Ë == сии + më, — Lös)! (2.1.180) 
EA (2.1.178) RAA (2.1.180) 得 
= С++ L {m= 2) (2.1.181) 
ipo, P P 


. 140. 
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当 g = о, e = 0, С = ОКА, (2.1.181) 得 


£ 
2ро, p p 


(2.1.182) 


(4) Жа TE iE, 6 = E, HF, 6 = ša + С, r= ORT, 650, Ш С—0, 


得 и 
£ = Ef 
则 式 《2.1.1737 变 为 
mi -+ a = pÈ, 
解 得 gg = Ceh! + PŠ, 
或 g = Ce Ti, + Pë, 


Ш g = О, em 0. C = ре, НТ. 
g = pé (1 一 е) 


模型 M。 же 
g + mú + YG = pÉ + 95 


的 解 。 
(1) ТН g == o hf, д = 0,5, (2.1.187) 3F29 
` qË -+ pŠ w gG, 
解 街 
Е =m Ce- 志 上 十 中 一 六 


му = О, = = 0, С 一 9. АЖ (2.1.189) 得 


£ 
s= №, — Š. all — е7") 


(2) part E = Enp Š = 0, Ë = О, АА (2.1.187) 得 


YG + т + g = Ü) 
49 g = Сет + Get 


n = (тя 47) 
27 

х, == 1 (=т= Vm 47) 
Ë+ 








x — я, рт. 
(3) FA hi Enk ó = j, т = d С 
= # = 0 hj, a = 0, ШС = 0 


g == Пи 


(É АЗК (2.1.187) 得 


(2.1.183) 


(2.1.184) 
(2.1.185) 


1 
62.1.1853 


(2.1.186) 


(2.1.187) 


(2.1.188) 


(2.1.189) 


(2.1.190) 


(2.1.191) 
(2.1.192) 


(2.1.1937 


(2,L 194} 


+ iti» 


gë + pÉ w G, — mó, (2.1.195) 
#9 
s = Ce f! бе p p Pie, — 9 qi (2.1.196) 
2 р p 
x g = ОН, q = 0, 6 = 0, Ç = OARGI 
8 == Ža p 00е, — Š qi (2.1.197) 
2р Р р . 
a? m A 
аа. 4 |2 2.1.198 
z 2 på, (5 р ° ( | 
(4) FE ТЕЖЕ, ë=, , ATF = 0 Hf, s = 0), H) =, „В (2.1.187) 
变 为 
Yë + mó + с = рё, (2.1.199) 
解 得 g = Ceti + Сет + рё, (2.1.200) 
其 中 х.з 一 ге (—m+ Vm 47) 


x £ = 0 HF, в = 0, o = 0, с = 0, 
21Ёё, еї? — хоре, er, 


一 


t — x; f — X; 


Т w 


或 


了 x, = х:ре, 


с = еб. а (2.1.201) 


6. 辞 弄 结构 直立 层 状 粘 弹 性 乱 体 变形 的 本 构 规 律 


”这 类 岩 体 在 我 国 西南 地 区 及 北方 一 些 中 生 代 盆地 是 比较 常见 的 。 其 地 质 模型 示 于 图 
2?.1.37a。 浪 虑 到 珊 岩 .粘土 岩 都 具有 弹性 、 ARDEREA o 这 种 地 质 模型 可 以 拍 象 
为 图 2,1.37b 一 8 所 示 的 物理 模型 和 力学 模型 。 兹 将 其 本 构 方 程 分 别 讨 论 如 下 。 

对 于 图 2.1.38 НУ ,有 


с = gy + z; = gs + z, Ja ™ g; (2.1.202) 
вме t, + Е, == Eq (2.1.203) 

Š = e, + В, 6, (2.1.204) 

Съ = уб, = nË (2.1.205) 

O, m g; = g — g+ = g — nŠ | (2.1.206) 


г 
g == t + 6; = — + s, (1 — cZ) 
р 


一 “二 对 в (1-е) (2.1.207) 
Е, 
或 t 
Es + xë = o + s; Ë (1 — с) 
ХЕ 2.1.39 所 未 的 模型 ,有 
g= g, = gç T de, G, = Q; (2.1.208) 


142. 


0 


ЛЕ 


club.TopSage.com 


DJ 大 家 让 jz 


club.TopSage.com 





P r 一 Ge 
CT 
E- — ZF 








8 
图 2.1,37 ”直立 雇 状 碎 烈 粘 弹 性 岩 体 变形 机 制 及 规律 

8 = g: + 8,, É = Bj 十 È (2.1.209) 
gs = Es 8; (2,1.210) 
8, = 8; „(1 — e hhe) (2.1.211) 
1 Е, (2.1.212) 

БТА Е С ів F А 
й. = r = g — й. m — 5 с Ни д (2.1.213) 

3 и fi E; 


a 143 ° 





ғ. "i 
e, os, мо. & E, 
М! Ea Е! 
Г н 
F = — g # 7 
| 
z, 2, 
е ў 
9 2.1.38 M, 的 力学 模型 图 2.1.39 м, 的 力学 异型 
п Е 
a, 8 — Z e ihag (2.1.214) 
ft 
Я Е, =. 
р, = ga = g — gx = g — se fi лы ý (2.1.215) 
ti 
8 = g; + в + g; (2.1.216) 


"у 





— = Eh, d ( — = — E; s; | ) 
6 ° С е 3) + Е, (7 тё E; e fbt 
1 


Е, в; 7 ЕЕ. 
十 E (1 Pena” f3 С МИ nË 十 E e nev 
二 :中 j 


对 于 图 2.1.40 所 示 的 模型 ,有 | 








) (2.1.217) 


е “b; 
Ё, Е}, 
М, 好 | f, 
Ë! Е, 
и —ww— g 
“í 


2.1.40 M, 的 力学 模型 


T = ç, = g, = J, T dr, 9, == Z; (2.1.218) 
Е = Е, + в, - Eg, м (2.1.219) 

Er 一 É — ё, =. 
Ër == г т == мё, к n ( ё É, w Š; ) (2.1.220) 
Ор = — g+ = g — (8 — š, — ё, ) (2.1.221) 

根据 力学 模型 得 知 
e = 8, 4 6, +8, +в, (2.1.222) 
= i -Er l í . д l Е, З š 
Ë Е, 十 Аб ë i t.) + Е, | == "C == Е m Е, Ë ты. г) 


“. 








ОЕ — pf .1 g Jal 2 1.223 
[° n 79 E, ес - d (2.1.223) 


+ Ers | — ехр 
ПН 


іа 
ТЕ 2.1.41 所 示 的 模型 ,有 
g = J, = Gn, T а (2.1.224) 
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ть ег, 
Ме Е, E; 
fr а | 
fit E; dn, 
ўа 
2.1.41 м, 17788 | 图 2.1.42 М, 的 力学 模型 
m: а d; (2.1,225) 
Е = En + Sy, (2.1.226) 
ё = En “F ér (2.1.227) 
E = 二 (2.1.228) 
і Yi 
WA (2.1.228) RAR (2.1.227), WER 
Èn = É — = a (2.1.229) 
fa 71 Ya i 
一 = (2.1.230) 
或 Fa, ( е, 
55, (2.1.230) RAA (2.1.224), (2.1.225) Е 
a = a = o он, а — m [š — z) (2.1.231) 
kd 
пр б, m б, = ó — п (ғ — а (2.1.232) 
Ер ИИИ HI 
8 = g, + E, + B; (2.1.233) 
或 E= hg t ёр ё; (2.1,234) 
в l | „n G | 
тит ._. =+- == Е — 
⁄ Hı Ë; Е (: 9 
十 1 иа 10790-0] . | — y] (8 = $) (2.1.235) 
Е, h 1 
对 于 图 2.1.42 所 示 的 模型 ,我 们 有 | 
g = gç, = Gji = G+ + 9, (2.1.236) 
q; ™ i, (2.1.237) 
e = gy + 8; F E, (2.1.238) 
É = ё. НЕ, + És, 【2.1.239 ) 
g+, =" B; + 5;, (2.1.240) 
Ем ё = 2 (2.1.241) 


LU! 
+ 145 


一 一 一 一 -一 中 


35:55 (2.1.241), (2.1.242) Æ (2.1.243) А (2.1.239) ,整理 得 


Lr 


g 1 Ер в : 
menli- 1-Е. ü г) 
将 上 式 代 人 式 (2.1.236), 得 
712 72 
s= оз, = (1+ 2) E; 


> 
Еа, 


в = 001 + 2 — рае Win в 
由 式 (2.1.237) 得 知 ， 
di, == 95 
根据 图 2.1.42 ХДЕ 


E = Е. + e, T+ ë; + Br 
É = £, + é, + š, ёр 


ый: x Fit 
Fii l E FT Gh l E 





E. š. №. = 
Ё =т= —— + p e ‘ма + Е, 十 É; € Л, 7, 


Hı Е} 


85 (2.1.241), (2.1.243), (2.1.246) № (2.1.247) RAA (2.1.250) ,得 





性 
m Hmi. 71772 Евр, nila , 
一 = l+ Jó + zr e€ | Mgt- 
si ( T EE Eha E; 
-te | 
= T r Eiti 9. Ej 1 
E; 
Е : 
Дов) gi Es- 
Th r Ë; 2 


根据 图 2.1.43 可 以 号 出 


g = g, = бъ = 9р = z; + ms, 


су — С, 


Чт 


13 
El 2.1.43 М 的 力学 模型 


+ 146 * 


(2.1.242) 


(2.1.243) 


(2.1.244) 


(2.1.245) 


(2.1.246 


(2.1.247) 


(2.1.248) 
(2.1.249) 


(2.1.250) 


(2.1.251) 


(2.1.252) 
(2.1.253) 
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s — e +E, tE, а (2.1.254) 
s = g, +, +в, + E, в, (2.1.255) 
ë = ë, + és, + ë, + ë, + Š, (2.1.256) 
445% (2.1.254) 对 上 微分 ,得 

ВР + Hég, (2.1.257) 

将 已 知 关 系 ó, ё, &, RAS (2.1.257) 整理 得 
Fa, = é — у ва ‚Яя (2.1.258) 

i Ei т Ei a 


将 式 (2.1.258) RAA (2.1.252), 得 


ра — o = (+ ++ в 
ыы 7А (2.1.259) 


а (1+ Ijot е Ту: 
т] 


将 所 有 已 知 关系 代 人 人 式 {2.1.256), 得 


ак Pig + 1 (1+1) 
Е, Ё, Ti E j E, a 

. _ l 

d E; tj n. 1 Ea 
ТЕТЕ, ° ТЕ 1™ 


| 1 十 - tery KS. | 
т Є Е. Е, Ë T 8 


1 ó l Es 
š Ц — à i „у Er 


РАЖАА EE ZE. F] ЯН: TM ЛАНКА ENRE R , K 
РА о 


7. 上 肉体 材料 变形 曲线 结构 


上 面 我 们 从 还 论 上 研究 了 岩 体 变形 本 构 规 律 。 实际 上 我 们 很 难 如 此 详细 地 鉴别 出 
它 究 竟 应 遵循 哪 一 种 本 构 规 律 , 而 常常 是 根据 经 验 太 试验 曲线 做 一 些 判 所 来 确定 其 力学 
模型 和 本 构 规律 。 为 此 ， 对 变形 曲线 一 般 规律 或 结构 有 些 了 解 是 十 分 必要 的 。 现 在 我 们 
ЖИ Л-ТАЈА Д, 

关于 这 个 间 题 已 有 不 少 研究 ，L、Miiller (1974) 根据 28 类 岩石 进行 综合 系统 试验 
的 结果 ,将 单 轴 应 力 -应 变 曲 线 划 分 为 如 图 2.1.44 所 示 的 六 种 类 型 ， 并 对 各 种 结构 曲线 特 
征 的 物理 本 质 作 了 解释 。 长 江水 利水 电 科学 研究 院 李 迪 ? (1979) 对 九 个 水 电工 程 而 开展 
的 四 种 变形 试验 曲线 分 析 。 将 岩 体 变形 曲线 归纳 为 如 图 2.1.45 所 示 的 五 种 基本 类 型 ”, 苍 
认为 : 类 型 1, 直线 型 属于 弹性 型 ;类 型 II， 向 上 四 型 属于 包含 有 结构 画 寄 体 变形 特征 ; 
类 型 II 向 下 叫 型 属于 岩 体 具有 层 理 . 裂 除 且 随 深 度 增 加 而 岩 笨 的 刚度 减弱 的 等 征 ; 类 型 
IV. 长 许 型 属于 岩 体 表 户 裂 际 在 低压 时 很 快 被 压 密 的 表现 ;类 型 V. ЕЕ НТН 


1) 应 用 崖 体力 学 ?长 江水 利水 电 科学 研究 院 印 而 ， 1973, 
+ Т + 
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Е 2.1.44 АЗЕ F E НЕКА) Я-А ВН 


LLK 


т. дез ° o EEEE “ H. ти) * у. Кет “ у. ЕЯ! 
Е 2.1.45 压力 -变形 曲线 基本 类 型 
(0,1979) 


h JJ REMA A RA Е RA E R. КИ AA EELS 
五 种 类 型 (图 2.1.46). F 3 ра А ЕЛИ оя Е НУВ 
的 变形 曲线 简单 归纳 一 下 :不 难看 到 有 如 下 四 种 类 型 这 四 种 结构 曲线 实际 上 是 由 岩石 强 
性 变形 、 岩 石 粘性 变形 及 结构 面 闭合 变形 三 和 神 成 分 组 合 而 成 的 (图 2.1.47 ) 这 种 曲线 的 特 


| | | P А 
Р, м 0 м ; S 
4 . : b Š d ë N 


Él 2.1.46 ZHL ЛЕ АТИ ДЕННИ ЗЕ Л Е 6 
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g d | т 
0 € Ü £ Ü £ Ü t 
а. tan b. r= +8, С. Е2Ё, +š, d. =, +t +5 


2.1.47 岩 体 应 力 -应 变 曲 线 典 型 结构 类 型 
HE: 
(a) Ж 7 


о 
Е, 


它 是 结构 面 不 发 育 的 坚硬 岩 块 的 特征 应 力 -应 变 曲线 。 加 载 方式 及 控制 对 变形 曲线 特征 


"£ 





"ii 
В 2.1.48 WATA EREE ERT 
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REET, ЧИНА ЕАН ЛЖ. 
(b) B]2 pk. 6 
s = = + e (1 — e E) 


它 是 雁 裂 结构 和 结构 面 比 较 发 育 的 完整 结构 坚硬 同体 的 典型 应 力 -应 变 曲 线 。 加 载 方式 
和 和 加载 控制 对 变形 曲线 特征 没有 影响 。 不 能 用 虎 克 方程 提 述 其 应 力 -应 变 关 系 。 应 该 采用 
由 结构 体 弹 性 模 量 E МЕНЕ E, 所 控制 的 本 构 方 程 来 描述 其 应 力 - 应 变 关 系 。 

(c) RERO 它 是 结构 面 不 发 育 或 比较 软 的 岩 体 的 典型 应 力 -应变 曲 线 。 加 载 
控制 和 加 载 方 起 对 少 体 变形 特征 影响 较 大 。 宕 体力 学 试验 中 必须 剧 重 地 处 理 加 载 方式 和 
加 载 控 制 问题 。 

(d) ДЕЯН) 它 是 碎 裂 结构 面 比较 发 育 的 比较 软 的 岩 体 的 典 弄 应力- 应变 
曲线 。 加 载 方式 .加 载 控 制 以 及 最 大 何 载 对 变形 曲线 特征 有 较 大 的 影响 。 在 进行 岩 体 力 
FARAR ,必须 慎重 处 理 加 载 方式 和 加 载 控 制 问题 。 


TAPAA 


И E. 


图 2.1.49 mEt F3 F 5158336 E 


KTE 2.1.45 М 2146 中 第 五 种 曲线 , 另 人 台阶 式 曲线 结构 成 分 ,著者 认为 是 地 应 力 的 
效应 ,是 岩石 内 含有 冻结 应 力 或 较 高 的 初始 地 应 力 所 略 。 这 一 现象 可 以 用 图 2.1.48 作出 解 
Feo E 2.1.48 中 曲线 в 系 迪 五 弹 性 变形 成 分 贡献 ;2 系 岩 体 中 结 梅 面 闭合 曲线 ; с 为 岩石 
粘性 页 献 。 和 如 妥 茹 始 地 应 力 分 别 为 a ee” 或 者 岩石 处 于 er ,0o”,g” 环境 应 力 条 件 下 
有 时， 则 在 压力 作用 下 其 变形 曲线 将 变 为 图 2.1.48 右 半 过 所 示 的 曲线 结构 。 有 限 元 分 析 也 
得 到 类 似 的 结果 。 综 合 上 面 的 分 析 ， 显 然 可 以 归纳 出 如 图 2.1.49 所 示 的 六 种 在 单 轴 款 作 
用 下 至 破坏 岩 体 应 力 - 应 变 曲线 。 其 中 前 四 种 是 大 体 无 初始 地 应 力 条 件 下 的 变形 特性 ,后 ` } 
ЖЖЖИ НУ ASK Ao 
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fill) 
ИИ 


(五 ) 结构 变形 型 岩 体 变形 基本 规律 


前 面 著者 明确 地 指出 过 , 界 体 变形 由 商 部 分 组 成 , MOREE; ФН. ГИ 
讨论 了 材料 变形 型 岩 体 变形 基本 规律 ,现在 来 讨论 结构 变形 型 岩 体 变形 基本 规律 。 

岩 体 结构 变形 包括 四 种 基本 机 制 : 

© 沿 软弱 结构 面 滑 移 变形 ; 

G 软弱 夹层 挤 出 变形 ; 

© 结构 体 庐 动 变形 ; 

@ НЯ, — ， 

应 当 指 出 ， 到 且 前 为 止 对 岩 体 变形 的 研究 还 仅 限 于 材料 变形 观念 范畴 之 办。 而 对 兰 
体 变 形 研究 具有 重要 意义 的 结构 变形 部 分 还 研究 得 很 少 。 对 岩 体 结构 变形 研究 的 意义 ， 
不 仅 限 于 对 岩 体 变形 量 的 和 估算， 而且 更 重要 的 是 对 最 近 发 展 起 来 的 变形 监测 资料 反 分 析 
结果 的 真实 性 的 评价 有 指导 章 义 。 实 际 岩 体 的 变形 包括 材料 变形 及 结构 变形 两 部 分 。 而 
在 条 用 监测 资料 反 分 析 岩 体力 学 参数 及 地 应 力 时 , 则 不 考 忠 结构 变形 , 仅 作 为 材料 变形 模 
型 考虑 ,从 “黑箱 " 模 迎 构 念 出 发 进行 分 析 计 算 。 昆 然 , 在 结构 变形 占 主导 变形 成 分 的 情况 
F, 其 误差 是 非常 巨大 的 , 而 实际 上 是 错误 的 。 如 一 个 粘土 岩 隧 道 , 按 材 料 力学 模型 计算 
得 最 大 收 化 变形 为 3.9cm, 而 实际 变形 观测 结 时 为 35cme 原因 在 于 油 整 在 切 向 力作 用 下 
Е ВЦ ВИЕЙ Е ЕЕ Е На, ИЕН 10 倍 *… 显 
Жак РТ. РАЯ НЕЮ. 


1 ЗАРИ 


WR 2.1.1 BUT: ВНК ВР НИВУ. 

软弱 结构 面 流动 变形 法 则 与 材料 流动 变形 法 则 不 同 , 它 不 能 用 应 变速 率 表 征 ,而 应 该 
采用 变形 速率 4 来 表示 。 图 2.1.50 为 软弱 结构 面 流动 变形 照 线 。 8 2.1,50a 为 流动 变形 
过 程 曲线 。 图 2.1.506 为 根据 图 2.1.59a 所 求 得 的 变形 速率 š, 与 作用 力 о, МЕЖ 
线 , 据 此 ,可 求 得 常 速 流动 变形 阶段 的 变形 本 物 汶 鞋 郊 “ 


HË 
t 
/ y 





图 2.1.50 ВЮВ НИХ НЯ 
& МУН; b. МЕЖ А 
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2 


ú, = 1 (с, — 2) {2.1.261} 
| Hg 


AP m SERIERNE O OEE EGM. A ARETE Ski Siti A AREA 
变形 „НИЗА, 2.1.261 091890, HER. HAA (2.1.261) RI AH = 0, u = 9 的 初 
冶 条 人 竹 , 求 得 


H, = В (а, mi Ta Jt (2.1.262) 
НА 


A (2.1.262) WE Ж ЛЕК РУ Ао S EJE А ИЛИТ ЕСЕТ, EH 28 
ПМЕ АЛЕ ТВЕН „Е AEDE Ho 


2. иннин 


这 类 变形 在 地 基 ,\ 边 赴 \ 地 下 神 室 工程 内 部 丰 在 。 应 当 注 意 ,， 许 多 情况 下 这 一 课题 是 
空间 谍 题 ， 为 了 简化 计算 ， 故 作为 平面 
课题 来 讨论 。 其 力学 模型 如 图 2.1.51 Fr 
示 。 取 兰 体 临 空 面 作为 坐标 原点 。 根 据 
图 2.1.51 力学 模 揪 ,可 以 写 出 


да, = (21.263) 
Эх ñ 





A ыы г = jg, + C (2.1.264) 
—— dx 3) И Ду (2.1.263) 变 为 


2.1.51 ИРЕН аА За. = dete (2.1.265) 
A (2.1.265) 便 是 软弱 夹层 稳定 条 件 。 式 中 大 为 变形 稳定 后 夹层 厚度 。 则 压缩 变形 为 AA 
Ah = №, — № (2.1.266) 


ATP 名 为 软 器 夹层 原始 厚度 。 AR (2.1.265) фо, 与 o, ЖЕ ЖИ] „В НЕМ. 


3, ARAHERIEE 


块 状 结构 体 受 力作 用 常 产 生 装 动 ， 在 转动 过 程 中 伴随 着 产生 变形 。 КЕ 
Е ЕР), ЕВЕ 9 FPS НОЕ ВЕ ан КИН А5, С 
琶 坏 。 但 岩 体 在 发 生 转 动 之 前 ， 首 先 产 生变 形 。 纲 在 来 讨论 这 种 变形 机 制 及 规律 。 这 个 
问题 R. E. Goodman (1976) 总 研究 过 。 其 力学 模型 示 于 图 2.1.52。 

设 结构 体形 状 为 六 面体 。 令 


= „1,267 
ё ig (2 } ) 
РН 8 КЕ Я о 
现在 对 客体 施加 一 个 推力 了 及 法 向 力 N。 
T < (Nigo, + СЕ) (2.1.268) 


BJ. ЖЕ, ПНА RE ERS. — B. 3⁄2 Sbi) ,*F4T7s Hi K MI) #: 53 J 
Rir 的 变形 , Wi) | 
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0 








= 
b 
; 
Иня L: ` 
2.1.52 结构 体 转 动 变形 力学 模型 
y=” (2.1.269) 
б 
转动 变形 系 汉 圆心 0 ,以 ОР ХДЕ. НУ Pe 20 
(a — и) + (b + 0) = a: + Б (2.1.270) 
APs É ç РР rk Bz SE BE АУЕ. EAMA oA | 
И + 20и — 1—6 (2.1.271) 
如 转化 为 应 变 表 示 时 ， | 
Б, == M = y l+ 2tgatgy — gY —1 (2.1.272) 
x ' 
u = РО” — РО = *. — д (2.1.273) 
cos Y 
出 
e, m = l (2.1.274) 
a ¿OS Y 
对 尾 一 点 的 水 平 位 移 
п, = 8.1 (2.1.275) _ 
АТАТ ВЕ а, 为 P 
Ha == H + t (2.1.276) 21.53 结构 体 转 动 变形 牌 直 分 量 
НЕ (2.1.270) 和 (2.1.2717 可 知 ， 在 转动 过 程 与 水 平分 量 关系 ， 


中 ，, 除 产生 平行 位 移 外 АЛЕ И. НИК НЯ НН 2.1.53 表示 。 这 种 关系 类 
Я о | 
4. АН 
板 状 结构 体 受 力作 用 时 产生 杠 阿 弯曲 变形 和 纵 疝 第 短 变 形 ， 可 以 用 材料 力学 方法 求 
解 ， 亦 可 用 结构 力学 中 能 量 平衡 法 分 析 。 现 在 假定 在 好 应 力作 用 下 未 酸 坏 前 的 板 状 绩 梅 
休 有 具有 一 定 的 连续 手 。 这 个 问题 可 以 概括 为 三 神力 学 模型 。 如 黎 2.1.54 所 示 : 
D ЕН; 


D НЕ; 
. 153. 
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M 
F. 
Ж 2 核 型 3 
图 2.1.54 28 IK 55 ka SE J ЛР 
БТ. а sq, 2. НЕА: AN J. р 
2 ЕВ ЕН, 
三 种 四 学 模型 在 材料 力学 及 结构 力学 中 已 经 讨论 过 。 对 公式 米 源 不 加 推导 ， 直 接 抄 录 
ых 
模型 1. 变形 方程 为 
Ф. d'y = d _ _ 
£ (E1 = Zy) + (Р + фк) 573 4 q (2.1.277) 
F : 
dy = ф, El 29 M (2.1.278) 


ах 
式 (2.1.277) p (2.1.278) ЕА. Ne 253 
的 基本 方程 。 当 载荷 函数 一 定时 , 便 可 求解 变形 у, 
模型 2. 用 能 量 法 求 得 的 基本 变形 方程 为 


і "Jdr | 05 - > | TY 
L) EIO Vd + | ayo adx L (PO Yds 
+ = q sin e | (i: — х)(у Ух (2.1.279) 
ВОГ ЕЕ № АЖ . 
А = Lf (у): (2.1.280) 


式 (2.1.279) № (2.1.280) 中 > 为 梁 板 弯曲 变形 的 曲线 方程 ,或 称 为 弹性 曲线 方程 。 下 面 
烈 出 儿 种 松 柱 弯曲 变形 弹性 曲线 方程 , 供 访 测 应 用 参考 。 


几 种 常见 的 板 柱 变形 弹性 曲线 
Pi 
| а} y = asin + asin TE а, ма... (2.1.281) 
| 
‚| b) y = a,x(í — z) + ал — x) а-я в) ж) + 
i | (2.1.282) 


а $$» 
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EF S= x 
+ a) y= a (1 — eos + a (1 — cos zt) + (1 — 205 =) + в: 
а 


(2.1.283) 
| х' Ë. 15 中 № 
和 ие 
y i | 
Р. | 
MA a) y= a (1 — cos 22E) + а (1 — cos 2 ) 
] | . 
( er (2.1.285) 
i онан м" H. 
| b) y = ar (i — rP аду + += (2.1.286) 
y „ла —=— 
T 
Р у = ахі х) + (1 — x) + - =° (2.1.287) 
F | 
É 
] y = a(i — кух + a (l — rr (2.1.288) 


模型 3. БЕ 。 其 变形 方程 为 


Ej 27 м (2.1.289) 
dy: 


当 载 荷 已 知 时 ,上 式 便 可 求解 。 


(A) 岩 体 变形 综合 分 析 


上 分 析 表 明 , 岩 体 变形 不 是 简单 的 材料 变形 ,而 是 由 材料 变形 和 结构 变形 两 部 分 组 
W RI 
H" Ha Ти, n (24.1) 
式 中 材料 变形 и 包括: 
D НН в; 
D 结构 体 流 动 变形 м. 
. 155 * 


© SSS e EE s 

@ 结构 面 错 动 变形 РР 
AHE REE и, 包括 ; 

也 HAREE sa 

@ 结构 体 滚 动 变形 u; 

@ 软弱 夹层 挤 出 变形 u; 

D 板 柱 体 弯曲 变形 и 
出 宕 体 综合 变 形 为 

un (2.1.4) 

LAŽ БЕЕН ЕДУ, ТЫ SSE ВУ Y ОВО, НВ 
部 分 组 成 , 即 к, кун, ta Í ОЈ EHE ЛЕ УЕ ПП Has u, tes нь 不 能 用 
连续 介质 力学 方法 来 分 析 ， 和 而 应 该 采用 结构 力学 方 东 分 析 计 算 。 这 种 分 析 必 须 给 出 与 石 
ЗЕРНА ЛЕН Л ВЕЗЕ, 

Ж ГЕИ И, 2k 23 НЯ Ho 

#-— ЕЕ „В 0 30m , 边 墙 高 40, НЫЛ JJ P, 一 20MPa, A 
РЕ FT EE B El. а, ==2°, а.==88° PREE 100cm, НЕ Е—4.0 х 10'MPa, 
и = 0.25. ИИС FE. = 0.18 x 10MPa, 5 = 39 XxX 1075, ЖЧ Е А 


变形 。 
Р, 
| I í 1 Í |! 
a = s == Y K a 
—- К ular. 
| 
N ) 
и peoi ey 
; | 8 | 
\ ү \ 
х ġ* 
b 
- < 
— 4 m 
а b 


图 2,1.55 ЕЕ 
4s， 洞 室 材料 变形 计算 力学 机 型 ; it 向 体 板 开 化 结构 体 变形 计算 力学 模型 
解 ， 如 图 2.1.55 所 示 ， 该 地 下 洞 室 为 门洞 室 结构 ,可 以 近似 地 作为 棍 圆 形 洞 室 处 理 。 
S С = 200, ВЕНЕВ а = 29m, 短 半径 2 = 21m。 炳 画 形 洞 室 局 边贸 向 应 力 


= mbh _ (2.1.290) 
(а + М) яп + 5 








Ja 
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П) АМЕ ”近似 地 作 圆 形 洞 室 计算 





= ¿š . 
н. Bg == l xi |да, = до, | (2.1.291) 
Е И д | 
ФА r = р, sin d = |, 
Ja 一 M р“ | (2.1.292) 
До» = 0) — p, — (2 — 1} p (2.1.293) 
A= t (2.1.294) 
得 | Ka 
sg 4 гд 
п, == 121.8 |= + = b, = 0.7 7cm 
a | 一 z 
2) 结构 而 回 弹 变形 
g, = B? |! 一 exp{ 20 t- J ero! В.) = 5.241 һ 
8; Ё о 
岩 体 材料 变形 2 


И Ят == н. t R. = em'i ^ 
3) 结构 变形 KARERE AAR AAKE 
40, 故 比较 容易 产生 横向 弯曲 变形 。 如 图 2.1.55b 所 示 , EH e 处 oç ЕЕ: НТК 
产生 回 弹 变形 + 对 板 裂 体 加 时 而 使 其 产生 级 向 缩短 ， SBS IRS. E 
ангаа ае A RESSE E RE о В.М 
А = 8 о о . (2.1.295) 
ИЕН ИЕН. 并 来 等 于 在 ag 一 р, = Aca НИИ: 
用 下 产生 的 回 弹 变形 量 , 而 是 由 m 一 р, 一 Aca 与 作用 于 板 裂 体 上 的 力 o, 之 差 的 贡献 , 即 


8 = С —в.] (2.1.296) 
НЯ 925 Г 
А 一 2). (у ах (2.1.297) 
x 1 
у= а (1 < —— 2) с. (2.1.298) 
у — 208 дп s (2.1.299) 
1* 1 
A == Í | Ana’ in? ETE gy — a (2.1.300) 
2] 1 р 
式 中 | 
=== 22222281 
“ВЕ — дор еы 
式 中 A 2245 9 ЕТ, | | 


л? ( 241 ) i p l ` 
ЗКЕН -.—— ф ee 2.1.302 
Е АВЕ — 2 Асп? (4Е! — Ao Ye | | i 


= 157 * 





而 拱 脚 处 
1 
V30: 15? 
са = аб и "A MPa 
06a? + 2?) — Ë 
| (2.1.3037 
Е г’ Е | 
令 A = 8, 18 
1 gr 
-一 [54 一 n] = —— h 2.1.304} 
Е (4E — Ао, Р Yr ( 


Е — 4 X 10MPa, 1 一 4,000cm; 取 5 一 00m, А = 10.000cm 1 = , 2=0.026 


MPa ‘AAR (2.1.304 ) ;得 


1 
х 10. е 


= (6х (4,000) — o 
i 1 
(4 x 4 X 10 XxX 100 x u — 1 x 10 x (4,000)2o,) zz 


整理 后 ,构筑 成 函数 | 

Е = 5,040 + 8280, — ба. + а; 
用 试 算法 求 得 a==22.5MPa, КЛ (2.1.301) 得 
2 х 0.026 x (4,000) 


3 
8 x 4 Xx 10° x 100 X um. — 2 x 10,000 x 22.5 X (4,0007 2 
== 2 Ос 
| 
在 x 一 <- 外 
2 
ti — Yna == 24 == 5.Rcrn 
总 变形 
и == ц. наь == u, + z, 98cm 
Ei Sr НА 
u 324 
Z 077 = * 
“, 5.8 I 
ии 077 
rm 
“ —= 3⁄5 y 
м, 0.7 


即 结 构 面 变形 大 于 结构 体 变 形 4 MRR k EERTE E 7 Е У 


体 变 形 仅 占 总 变形 的 pe 显然 , 仅 把 岩 体 变 形 视 为 材料 变形 所 做 的 岩 体 变形 分 析 是 靠 不 
住 的 。 oo 
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二 、 涯 体 破 坏 机 制 及 破坏 判 据 
(一 ) # 说 


前 咖 我 们 已 经 指出 过 , 岩 体 力学 研究 的 对 象 是 经 受过 变形 ,遭受 过 破坏 的 地 质 体 ; 5 
尊 力 学 研究 的 任务 是 探讨 经 受过 变形 ,遭受 过 破坏 的 地 笑 体 再 变形 和 和 再 和 破坏 规律 。 因 此 


连续 介质 力学 研究 中 的 一 些 妖 念 不 能 照搬 到 岩 体 力学 中 来 在 岩 体 变形 “部 分 研究 中 6: 


者 首先 盖 述 了 所 用 的 一 些 概念 的 内 涵 和 外 延 ， 在 这 一 部 分 的 开始 也 要 先 隅 述 -- 下 著者 所 
用 概念 的 内 普及 外 延 ,以 便 有 共同 语言 。 为 此 ,下 面 先 对 一 些 专用 术语 给 予 明确 的 定义 。 
基本 概念 和 定义 
GD жая. 著者 将 岩 体 结构 改组 和 结构 联结 的 疝 失 现象 定义 为 岩 体 破坏。 这 


个 定义 是 专门 为 尝 体 力学 研究 用 的 。 不 过 ， 对 材料 力学 研究 也 完全 适用 。 岩 体 的 特点 是 
“遭受 过 破坏 ”。 已 经 “遭受 过 破 环 ”的 岩 体 再 酸 坏 有 局 标 志 呢 8 这 是 应 该 专门 进行 实地 考 
察 才能 回答 的 问题 。 前 面 著 兰 已 经 阐述 过 , 岩 体 在 遭受 过 琶 坏 后 形成 了 自己 的 特殊 结构 ，。 
即 不 连续 结构 。 这 种 结构 表征 着 岩 体 的 现存 状态 。 实 际 上 ,对 一 般 完整 的 材料 来 说 , 它 已 
经 破坏 了 。 这 种 现存 岩 体 的 再 破坏 最 主要 特点 就 是 现存 岩 体 结构 发 生 新 的 变化 。 这 种 新 
的 变化 ,著者 称 为 崖 体 结构 改组 。 因 此 ,著者 将 “ 岩 体 结构 改组 ”作为 岩 体 酸 坏 的 第 一 个 标 
志 。 贿 此 , 岩 体 在 结构 改组 过 程 中 伴随 着 发 生 原 岩 体 的 结构 联结 丧失 ,在 形成 新 的 结构 后 
而 又 形成 新 的 结构 联结 。 因 此 ,著者 将 原 赂 体 的 结构 联 铬 次 失 作 为 岩 体 破坏 的 第 工 标志 。 
实际 上 ,第 一 个 标志 是 主要 的 ,而 第 二 个 标志 是 随 着 第 一 个 标志 必然 产生 的 。 这 种 现 诅 是 
不 难 堡 解 的 。 如 完整 结构 岩 体 受 力 条 件 超 过 其 极限 强度 时 而 破碎 ， 即 岩 体 结构 由 完整 结 
构 转 变 为 碎 裂 或 获 体 结构 。 完 整 结构 岩 体 联结 主要 为 结晶 联结 ,而 碎 裂 结构 宕 体 的 结构 
联结 则 为 结构 体 咬合 联结 ; 崇 整 结构 岩 体 由 于 受 力 超过 完整 结构 崇 体 的 强度 时 ,其 结晶 联 
结 遵 受 破坏 ; 随 之 产生 绪 梅 改组 , 变 为 碎 裂 结构 或 散 体 结构 ， 其 结构 联结 变 为 新 的 结构 中 
结构 体 咬 合 联结 。 这 一 套 过 程 我 们 称 为 完整 结构 岩 体 发 生 了 破坏 。 连 续 介质 ， 即 材料 力 
学 中 谈 的 破坏 司 管 没有 给 才 坏 下 定义 ,而 实质 上 也 是 用 这 一 定义 ; 即 完 整 的 材料 在 受 力 超 
过 其 强度 时 碎 成 几 块 而 称 为 税 坏 ， 实 际 上 也 是 结构 改组 。 而 在 材料 力学 中 有 的 人 也 曾 把 
“УЕ ЕЖЕ", 这 个 定义 对 岩 体 力学 来 说 是 不 符合 实际 的 。 因 为 有 许多 涯 
体 ,如 软 岩 或 高 转 压 下 的 岩 体 ,变形 是 连续 的 ,而 且 已 经 产生 大 变形 , PRAHE, 岩 体 结构 
已 经 改变 , 即 兰 体 已 经 破坏 。 而 材料 力学 中 的 软 材 料 世 存 在 类 似 的 问题 。 故 将 变形 不 连 
ЕЕЕ У ЕЦ, КАЕ ЧАЕК БЕА Ж 
尤为 重要 。 МХ, ОН KRE 6 ВО ЕК Я а ЖЕНЯ ЗН 
x) K Е АЛЕН РНЕ РАН НЕ УЖО ЖЕ Г, ЗИЛ 
ЕСН” KERI, НЕ ЖИ о И 
УЧ EENAA Е YJ PE Е k НОБ ДЕЗ ВЕН , hi 5: 3k 29 ВЕ 
变形 特征 《图 1) ЖИВ" ЖЕ W UJ BE „ВНЖ ЕН 
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内 所 用 的 破坏 就 是 这 个 慨 念 。 

(2) 兰 体 破坏 类 型 АУЕ ТЕНЕ ИЕ, "НИ о В 
ЕН, TSAAR CHERT ORRERI. Пана. ИЕ 
НЧЕ NL Bu Е BL U S ОНА, RERA АЕ РАНЕ ВНЕ УЕ, CR 
征 常 表现 为 结构 体 或 颗粒 间 错 动 . 清 移 , 没 有 了 明显 地 玻 裂 痕迹 ， 但 在 钳 动 作用 下 硬 体 结构 
已 默默 地 发 生 了 改变 。 它 在 变形 上 常 是 连续 的 *, РУНЫ. ЗЕЕ ЕЮ 
Е ЗВ ЗВ АЈА DME (图 2.2.2), BHR A ERAR M [6 с, е: te 之 比 定 多 办 
PREBE x, НП 

Ta ! 


y Ea 


F 


ках. НЕЮ ERES EARE ERE z, 常 等 于 o, HH 
x= 1, ВА ЕАО ОРАО ЕРТЕ, АПА 2.2.1 所 示 , 和 破坏 时 不 存在 应 力 降 , 即 ou 一 0， 
则 x 一 0, 旦 全 塑性 状态 ,而 为 全 桑 竹 酸 坏 。 关 于 这 个 厂 题 日 本 学 者 K. Mogi (1966) H 
进行 过 大 量 研 究 。 


+ Е 





2.2.1 ЕАН EE 图 2.2,2 MERTE E ЗЕ Jp E 


(3) ЖЖ ШИНЕ ТИ ХИ ВУК ол А 
WHEE ву РНЕ РЕБ Л РЕНО hik 5, BAK РЕ SS II E E А УК о 
还 有 一 种 玖 裂 型 式 ， 即 其 破裂 面 平行 于 最 大 主 应 力 ; 这 :种 破裂 的 力学 过 程 福 当 于 张 拉 作 
用 ,实际 上 是 岩 体 在 外 力作 用 下 产生 张 应 变 起 过 和 极限 张 应 变 结果 (这 个 问题 疹 在 下 窄 有 以 
论证 ]。 上 述 的 力学 作用 过 程 称 为 合体 破坏 机 制 或 岩 体 彼 坏 机 理 。 

(4) 和 其 体 破坏 判 握 岩 体 破坏 判 握 是 肉体 破坏 上 时 的 总 力 、 应 变 条 位 的 数学 表达 陈 。 
如 张 破裂 的 破 评 判 据 为 | 
| 6, == lea] (2.2.1} 
式 中 е, 当 刁 体 在 外 力作 用 下 产生 的 张 应 变 ; Lesl ОЕ НИ Sky aF. W 
个 方程 表明 岩 体 受 力 作用 时 产生 的 张 应 变 gs 大 于 人 允许 极限 张 应变 leal ах 
EERI в, == [6..] 为 其 临界 状态 :也 就 是 张 破裂 判 撮 。 破 坏 判 据 录 根据 酸 址 机制 而 
建立 的 。 | É 于 于 

(5) 强度 强度 是 工程 稳定 性 所 介 许 的 应 力 世 应 变 条 性 ;这 时 的 应 力 或 应 变 并 不 
一 定 达 到 举 石 的 实际 破坏 水 平 。 在 工程 上 常 将 破坏 条 忻 称 为 强度 ， 这 是 不 梭 当 的 。- 确 奶 
些 说 应 称 为 遍 坏 强度 。 强 度 这 分 术语 越 来 越 少 用 。 代 之 而 几 的 为 破坏 判 据 。 因 为 融 坏 是 
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有 条 人 忻 的 ,不 是 一 个 单一 的 条 件数 ,而 是 与 环境 条 忻 有 关 的 函数 。 故 通常 说 的 菩 坏 强度 系 
指 在 一 维 应 力作 用 下 的 蔽 坏 判 氛 。 本 书 内 有 时 也 用 强度 一 词 ， 在 不 加 注解 的 情况 下 系 指 
单 轴 压 作用 下 岩 笨 破坏 的 应 力 笨 件 ,但 对 抗 剖 作用 来 说 ,通常 是 指 三 维 或 一 定 的 条 件 应 力 
作用 下 的 剪 破 坏 判 振 人 参数, 如 CC 和 中 ,这 是 一 种 习惯 用 法 。 实 际 上 岩 体 破坏 强度 亦 可 用 三 
维 应 办 条件 破坏 判 据 的 有 关 和 参数 表达 ,如 [ol = ао, + со ира М в, 即 为 破 环 强度 参 
数 。 . ` 
目前 ,许多 有 关 涯 条 力学 的 书 中 都 讨论 强度 理论 ,实际 上 是 讨论 破坏 判 所 5 破坏 判 据 
系 根据 破坏 机 制 建立 。 可 是 现 有 的 一 些 强度 理论 并 不 是 都 有 明确 的 破坏 桃 制 。 本 书 中 不 
专门 讨论 强度 进 论 ,而 以 破坏 判 据 代 震 强 度 理 论 。 著 者 认为 这 样 更 符合 实际 些 。 


2. 研究 现状 


о 简单 机 说 ， 有 目前 对 岩 体 破坏 研究 主要 是 采用 宏观 材料 力学 理论 。 而 这 些 理论 多 半 是 
ЕН ПИ НБ, 当前 崖 体力 学 判 据 争 论 很 大 ,其 原因 就 在 于 对 岩 体 破 
环 机 制 研究 不 够 。 目 主 又 兴起 -种 新 的 趋向 ， 即 将 断 弄 力 学 理论 引信 岩 体力 学 中 来 。 有 
时 把 断 弄 为 学 的 适 有 入 扩大 了 ,把 它 看 成 是 岩 休 力学 中 新 的 强度 理论 。 ПМЕ ЖЕНЕ 
;变形 一 НЕЕ Аи, 岩 体 不 是 只 有 一 种 结构 ,而 悬 多 种 结构 。 断 
берни, НЕЕ а А0, 而 对 其 它 , 如 碎 驳 结构 岩 体 就 术 适 用 。 
| HERR ДНА ВЕНЕ, а.ш SPELARE 
,大 的 HERR PERH REIR Га вн, HHE, 其 中 较 允 的 是 结构 失 稳 而 引起 的 
Т онга Аб 点 已 引起 一 些 学 者 的 注意 ,如 R. Е. Go- 
odman (19760 对 结构 你 转动 在 兰 休 破坏 中 的 作 几 ; H. K. Кике (1974) ЯНИЕ 
破坏 进行 过 研究 等 。 这 些 研究 使 岩 体 破坏 问题 研究 太 大 向 前 迈进 了 一 步 、 而 使 岩 体 力学 
由 材料 力学 观念 向 结构 力学 发 展 前 进 了 一 太 步 。 从 车 者 在 下 面 的 论述 中 可 以 清楚 地 看 到 ， 
岩 体 破坏 比较 多 的 是 结构 失 稳 ,而 岩 块 材料 破坏 引起 岩 体 破坏 , 除 软 岩 外 ,是 比较 少见 的 。 








3. 关于 党 体 破 坏 的 研究 方法 


目前 关于 融 坏 的 研究 已 与 破坏 机 制 研究 结合 起 来 。 但 有 是， 还 是 局 限于 实验 室 试 块 试 
验 。 因 此 ， 其 结果 是 有 很 大 局 限 性 的 。 因 为 岩 体 看 在 有 上 明显 的 结构 效应 。 试 体 尺寸 的 大 
小 ,不 仅 是 意味 着 岩 体 内 裂隙 的 多 少 , 而 且 还 存在 着 结构 类 型 的 转化 。 如 小 试 件 随 尺寸 增 
КОИ Я ААА снижены, Ае 
REAA ` SB KIP Bl AAE f BE eJ r T gb BHH ERR D 
然 岩 体 破 坏 研究 绝 不 能 以 实验 室 试 块 试验 为 主要 手段 ,而 应 以 工程 岩 体 为 尺度 进行 研究 。 
应 该 把 视野 放大 一 些 , 尽量 将 可 能 搜 棕 到 的 资料 都 搜索 起 来 ,' 对 岩 体 杖 坏 进 行 综合 研究 。 
车 者 认为 ,至 少 有 六 个 方面 的 资料 可 以 搜集 起 来 ， 供 研究 岩 体 破坏 机 制 用 。 

(1) 试验 室内 贿 块 试验 资料 ; 

(2) 野外 原 位 试 块 试验 资料 ; 

(3) 工程 原型 宪 体 伏 坏 考察 资料 

(4) 时 外 自 热 科 体 破 环 现象 考察 ,如 自然 边 直 ， 天 然 溶洞 等 考 寨 资料; 

(5) 好 质 构造 中 破坏 现象 资料 ; 
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(6) 模拟 试验 资料 。 

上 列 资料 中 最 宝贵 的 则 是 自然 界 岩 体 、 包 括 工程 岩 体 、 自 然 界 岩 体 和 地 质 构造 中 破坏 现 
象 。 实 验 室 试 验 也 好 , 原 位 大 型 试验 也 好 ,很 难 避 免 人 为 因素 的 干扰 ,使 试验 结果 失真 .这 
些 人 为 因素 的 干扰 中 最 突出 移 则 是 由 于 压板 与 试 体 匹配 而 产生 的 端 部 效应 ，、 这 种 影响 到 
处 可 见 。 如 在 材料 力学 中 经 常见 到 一 种 前 破坏 实例 是 方 试 件 受 压 后 形成 “XX” ВЕ 
片 2.21)。 实 奈 上 这 是 一 种 假象 。 它 是 端 部 效应 的 显示 。 为 了 认识 这 个 疝 题 , 著 者 用 石 青 
做 了 一 批 模 型 试验 。 照 片 2.2.2 是 这 批 试验 结果 的 一 部 分 。 ЖАН 
张 破 烈 ,其 端 部 都 存在 一 庄 密 模 。 当 试 体 近 于 正方 形 时 ， 两 个 压 密 模 对 顶 ， 构 成 假 “X”。 
实际 上 这 是 端 部 效应 , 而 不 是 “X” В ИРИНЕ, НИ pe 
了 客观 实际 。 


a msan aa 
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ЕИ 





ЮА 2.2.1 方 试 件 中 恨 “X ”破坏 RA 2.2.2 ХАКЕР ЕТАР 


显然 ,对 岩 体 破 环 研究 应 尽量 把 视野 放大 些 ,尽量 把 能 搜集 到 的 信息 都 搜集 来 然后 ， 


去 伪 存 真 加 以 分 析 , 把 真正 破坏 堪 律 抽象 出 来 ,为 研究 破坏 判 据 提 供 基 础 。 
(二 ) 肉体 破坏 现象 及 破坏 机 市 


现在 我 们 运用 前 面 阅 述 的 颖 备 知 识 ,来 研究 在 实验 室 , 野 外 原 位 试验 中 以 及 日 然 界 地 
质 体 破坏 和 构造 彼 坏 中 的 一 些 现象 ， 并 从 中 研究 一 下 涯 体 破 坏 机 制 问题 。 首 先 找 们 少 列 
Е AA Я. 


L ЖАН 


综合 起 来 有 五 种 类 型 ( 2.2.3), CARRER AGR НИНУ ЕЛЕ ЖЕН 
中 ,有 的 发 生 在 省 有 节理 的 岩石 中 ,如 图 2.2.3 所 不 : 
а. 系 典 型 的 张 破裂 (如 照片 2.2,3 ,2.2.4 所 示 ) ,其 特征 是 裂 妈 平行 于 最 大 主 应 力 方 问 。 


从 端面 上 看 , 则 殊 缝 旺 放射状。 这 种 类 型 的 破坏 主要 发 生 在 脆 柱 岩石 中 。 辕 片上 2.22 有 所 | 


示 的 右 喜 试 体 破 未 也 轧 于 这 种 类 型 。 应 当 注意 ,照片 (2.2.2) 石 宵 试 休 存 在 压 密 模 ， 而 


照片 2.2.4 为 石英 岩 , 它 不 存在 压 密 模 。 大 量 试 验 结果 表明 , 压 密 橡 是 比较 松软 岩石 在 端 部 
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2, 侧 视 ЗАРЯ U, 


ЩА 2.2.4 
对 坚硬 岩石 来 


密 柳 , 故 张 破裂 直接 由 岩石 试 体 问 部 


一 定 能 形成 讨 


说 不 


压力 作用 下 形成 的 


开始 发 生 。 


当 岩 石 具 有 一 定 的 胸 性 度 时 , 则 常 形成 如 照片 2.2.5 АНУ ВУ 


ВУ 


h, с. АЯ 


— - wk 


和 = * 5 та ' WE š > ii Е a г. < 
к у = Е ть м Hy L F: Pi ad 


照片 2.2.53 атна 





系 在 40Мра Е ТЕА А ПП kk at “X” ВЕ RR 


EMRE 1.3.12 У РЕ АНДЕ ЕН ЕНА Ж. 

d. 系 前 张 破 裂 “ 这 是 一 种 破 璧 理 现象 ,({ 照 片 13.10，1.3.11) 实际 上 是 在 力 偶 扭 动 下 
产生 的 张 破裂 ,这 各 破裂 现象 在 夹层 中 尤其 多 见 。 

e 系 上 糙 岩 块 沿 软弱 结构 面 渭 动 ， 这 是 块 异 岩 体 的 主要 破坏 机 理 。 岩 体 中 包含 有 蜡 
硬结 槐 面 时 也 出 现 这 种 类 型 破坏 ,不 过 对 碎 裂 结构 岩 体 来 说 ,这 种 破坏 机 制 是 不 弟 见 且 。 


2. 野外 原 位 岩 体力 学 试验 中 见 到 的 岩 体 破坏 现象 


2.2.4 是 著者 组 织 进行 的 大 型 原 位 试验 中 见 到 的 一 些 修 坏 现 旭 。 

а. 在 不 大 压力 作用 下 试 件 便 说 软弱 结构 而 请 动 而 导致 碘 环 ,这 种 实例 经 茹 通 到 。 

b. НН Е ДЕН ВЕ ЕЛЕ ИЛА , 仍 沿 结构 面 滑动 破坏 。 

с. 及 e. 系 受 结构 面 控制 产生 的 压 破坏 (图 2.2.5, 2.46)。 ВЧЕНА КАЕНА ГЕ 
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用 下 ,有 的 沿 已 有 结构 面 开 裂 (图 2.2.5 中 N68E/NW < 85°), FUE RNE Ау, ВН 
体 结构 解体 而 玻 坏 。 其 破坏 曲线 虽 假 髓 作 和 柔性 破坏 。 其 脆性 度 * — 0。 

d. К КБУ А ЈАЈА ЕК, 2.2.5 № 2.2.7 为 这 类 破坏 的 实例 之 一 。 这 
种 破坏 的 特点 是 ,有 的 活 结 构 面 调动, HURAR, TERASE HEERA 
ВНЕ + 为 零 。 

f. 及 g. DEREZ WERKA AARD BIAR. RESE, 在 压 应 力作 用 
下 岩 体 首先 沿 结构 面 张 列 ， 形成 直立 的 板 柱 , 于 应 力 达 到 一 定 程度 后 , 板 柱 产 生 祯 届 , 从 而 
导致 岩 体 酸 坏 。 这 类 涯 体 的 破坏 浑 度 较 组 成 央 体 的 岩石 强度 低 许 多 朱 。 

h. КБЕ НЮ, E 2.2.4 中 8 亦 属 于 一 种 软弱 夹层 。 这 种 结构 宕 
体 从 某 种 意义 上 来 说 , 亦 属于 软弱 夹层 挤 出 。 而 它 属 于 一 种 特殊 “ 境 出 ”, 即 首先 是 软弱 夹 
BERKE РНЕ ЕЕ, ЕЕК ен 
Ко ХРОН XE iu ВЕНЕ ВЕНУ 1/10 左右 。 
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Ва 2.2.7 Л В А8 АЧ 


上 面 是 在 野外 大 型 试验 中 厚 到 的 一 些 典 型 玻 坏 现象 。 野 外 大 型 试验 革 试 验 室 内 不 同 ， 
ЗЕ ТЕНИ ВОН Е са 50А 97 0 


3. 地 质 工程 及 自然 界 的 岩 体 ,山体 破坏 现象 


MEERE EHRE Qa 

(17° канат ` 3.4.29 为 金川 露天 矿 一 区 边 坡 玻 环 观测 分 析 结果 ， 该 
И РНЕ, ВЕНЫ р, K h Ps]. 观测 得 到 的 块 体 滑 动 方向 与 
-结构 面 组 合 交 线 方 向 完全 一 致 。 显 然 ,该 滑坡 休 上 部 是 受 软 弱 结 构 面 F, ре), 

(2) 板 桶 结构 岩 体 产生 倾倒 变形 而 引起 滑坡 “这 类 现象 在 许多 地 区 都 驶 到 过 。 如 
爹 上 | 露天 矿 一 区 滑坡 体 下 部 边 玻 变形 便 畦 于 此 种 类 型 (图 3.4.1 板 裂 介质 部 分 )。 ЛЕ 
自然 边 坡 多 处 出 现 滑 塌 ;实际 十 也 是 这 种 破坏 。 


G) FERR 。 近年 来 这 类 破坏 现象 发 现 很 多 。 如 我 国 西南 山区 边 坡 破坏 。 地 下 


油 室 边 墙 围 岩 在 翅 向 力作 用 下 首先 辟 异 成 板 裂 体 ， 谈 而 产生 弯曲 变形 和 注 时 破坏 。 这 种 
类 型 破坏 发 生 于 特定 条 件 中 ， 即 板 发 结构 大 体 内 。 完 整 顷 构 岩 体 和 太 怪 结构 同体 在 外 力 
作用 下 首先 产生 板 列 化 ;继而 亦 可 产生 灾 昌 变形 和 泪 届 了 破坏 (图 3.5.3, 3.5.4, 3.5.27)。 

(4) ZEAE . 辟 裂 .在 高 地 应 力 区 钻 孔 出 现 饼 状 兰 芯 、 探 洞 和 隆 洞 内 出 现 岩 爆 及 唱 


джай 。” ”地 下 润 室内 坚硬 夹层 见 到 的 薄 层 器 裂 现 象 等 都 属于 此 类 。 实 际 上 ， 这 是 一 种 


Во 


(5) ЖАДИ 。 在 地 下 洞 室 边 墙 内 ,露天 矿 边 坡 内 存在 软弱 实 宕 时 ， KREK 
种 破坏 。 山坡 出 现 的 外 窒 裂 际 常 与 其 下 部 软弱 夹层 错 出 有 关 。 边 坡 上 控 探 洞 时 常见 到 、 
露头 上 无 软弱 严 层 或 软弱 夹层 很 薄 , 而 控 进 5 一 10m Е, 软弱 夹层 突然 增 厚 ， 便 是 这 种 原 


因 造 成 。 软 弱 夹 层 挤 出 ， 不 是 仅 停 留 在 夹层 挤 出 上 ， 而 是 它 可 以 导致 整个 岩 体 (出 坡 、 边 
НЕ RAKHA о u | 

(6) 洞 间 岩 柱 压 破坏 ХНА, ВР, Е 
ВЕНЕВ „ЕТ E YY K SS SE A a fer SJ 13; ES o 

(7) ARGE 它 主 要 发 生 于 碎 裂 岩 体 内 ， 这 种 破坏 机 制 实 际 寺 是 钻 攻 理 面 销 


动 , 有 时 导致 结 梅 体 产 生前 切 滚动 。 


4. 地 质 构 造 中 见 到 的 破坏 现象 


这 在 岩 体 地 质 特征 中 已 介绍 过 ,下 面具 二 复 列 出 几 种 常见 的 破 环 灼 型 。 
(1) 岩浆 岩 中 节理 ,冷却 收 绍 产 生 的 张 破 型 ， 
(2) и RAE kn hE ERRAR: 
(3) абр Eñ: 
I) вд —— Маки, 
2) 级 断层 及 袜 断 层 一 一 张 破裂 ; 
3) 扫 性 断层 . 压 性 断层 一 一 剪 破 环 ; 
4) вн миа и. 
(4) 断层 党 活 --- 一 猴 软 弱 洁 构 面 请 动 ; 
(5) НАЯ МН; 


» 967 = 
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(6) СЕ 0—25. 


о. ВЕНА rp П, ЈАЈА s: 


在 试 块 试验 、 地 质 了 工程 ,自然 界 岩 体 中 见 到 的 破坏 现象 ;在 模型 试验 中 都 可 见 到 ,但 在 
岩 块 试验 ,地质 工程 及 自然 界 岩 体 中 见 不 到 的 ,而 在 模 惟 试验 中 亦 可 见 到 (R, E. Goodmans 
1976)。 结 构 体 滚动 便 属于 这 种 类 型 。 结 构 体 滚动 一 般 发 生 在 岩 体 内 部 , КАМ, 模拟 
试验 可 以 提供 这 种 条 件 。 在 雁 袭 结构 岩 体 边 坡 破坏 中 存在 结构 体 滚动 现象 。 


L" 


表 2.2,1 ЭН 









| 板 弄 结 构 HNR 
ИЯ р: р 
1. ВВЕ 2. ИН 5. НЕК а 
за 7 ИТУ 
BERILO 4. 结 构 体 沿 疾 构 面 滑动 
s. NIV nk EE 
EAEE REH 
7. 弯 折 破 坏 


通过 上 面 一 些 柄 未 现象 的 分 析 , 不 难 在 出 , 崇 体 破坏 机 理 与 音 体 结构 密切 有 关 。 目 前 
可 以 鉴别 出 来 的 兰 体 破 坏 机 制 及 其 与 在 体 舌 构 关系 示 干 袁 《2.21)o。 表 中 资料 表明 ,完整 
ЖИИ Е НКУ ХЕ МИ, ИНН. ВНЕ 
К НРУ 96 5 А АБ =] ВЕ, ДЕК» М BI aE PK А ЕК ЕВА 
结构 面 滑动 ,在 最 大 主 应 力作 用 下 岩 体 产生 概 必 化 ,可 以 出 现 倾倒 反省 许 酸 还 等 。 板 裂 结 
构 宕 体 主要 出 现 倾 盒 破坏、 АЛАК А Та. 块 漠 结 构 涯 体 主要 破坏 机 制 为 结构 体 
НН АН SASS FA ull ,着 体 礁 雨 机制 主要 为 七 种 。 

1.569754; 

2. В; 

З. 结构 体 沿 软弱 结构 面 沸 动 ; 

4, 结构 体 深 动 ， 

5. 181; 

б. АЕ 5 

7. ТЕЕ 
FERAE АРАК НААН А Е АА, 


=) W Ж Ў) gs 


1. KERNA 
KERLAP НА ЕЗ БОЦЕ ДЕ Е, ВЕЕ ЕВРО НЕЕ ВК АЕ Е 
КЕМ о, 方向 平行 (照片 2-2,2) A H. Bepon (1968,1973) 模 据 加 载 速 度 试验 结果 绕 
计 得 到 了 如 图 2.2.8, 2.2.9 所 示 的 两 组 十 分 有 窒 义 的 结果 。 他 求 得 岩 块 抗 讨 强 度 弹 性 横 董 
与 和 加载 速度 关系 为 : | 


+ 166 * 
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Kw / Rw = 1 





82.2. 各 种 岩 块 抗 压强 度 与 加 载 速度 关系 
(А. И. Bepon, 1973) 


En /Ew >] 





2.2.3 各 种 岩石 弹性 模 量 与 加 载 速 度 关 系 
(А. И. Берон, 1973) 


R., 
— — — 0.002 в», — 0.004( щи»)? + 0.061g s, + 1 (2.2.2) 
= == 0.002( ige) — 0.004 г, + 0.05160, + 1 (2.2.3) 


Нк, — 1 E E, =1 ЖА 0.1MPays НЕЕ, Ro, En, 为 
ЗАДНЕЕ e, 时 抗 压强 度 和 弹性 模 量 。 比 较 式 (2.2.2) 和 (2.2.3) 可 以 看 出 








Хәл (2.2.4) 
R, =] Е, =] 
或 
R, =| 
Fy = ' (2.2.5) 
R,, Ë ,, Er, = | Е, 8. l 
又 可 改写 成 
К. Rel Е (2.2.6) 
Е," Б. =i 8.718, 


a 189-a 


式 (2.2.6) 关系 表明 ,脆性 岩 块 破坏 时 极限 应 变 与 加 载 速度 关系 很 小 ,近似 为 一 常数 。 
х НҢ. ЕЕ ЕНУРЕЗ КВУ Е], КЕЛ УЛЕА ЗС ИЕ 
HH. 
张 应 变 控制 下 的 张 破裂 力学 模型 如 图 2.2.10 所 示 。 ВЫЕХАЛИ, 
完全 可 以 假定 
s, 一 ü [аз — pla + а} ] (2.2.7) 


当 张 应 变 达到 极限 张 应 变 sn 时 , 岩 块 便 发 生 张 裂 儿 ,而 产生 了 破裂。 其 般 坏 条 件 为 : 
с, — ela + 9:) = — Ев. (2.2.8 Y 
Е: = дв] Ву; Вар T Вр m= дубу 


НН 60 为 单轨 压 下 极限 应 о 





B = 0, (2.2.9), 
Е 
пў, 
Ba) = ивр 一 а (2.2.10} 
将 式 (2.2.10) RAA (2.2.8) 得 
с, = mlo, + z, — в.) (2.2.11). 
或 o, 0 — g, 4 ú (2.2.12 Y 
Fay 
当 С; 1 dy 时 ， 
РОТ Бел = (2.2.137 
ё) 
式 (2.2.12), (2.2.13) FEET EN РЕК 5458, 式 中 jw АДЕНИН So 
与 si = Ix, ВП 
m, = 25:0. (2.2.14) 
За, 
РЕБЕ 
ЕЕ В 


ы 
ri tYi!tn ry i ff 





和 


it! ЕРЕЕН ЕЕРЕЕ 
E 2.2.10 м РЧ 2.2.11 Зр RARD В 2.2.14: ЖЕ ЖЛ 
CERESE) 


"120 





M) 
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兰 体 内 部 总 是 或 多 或 少 存在 有 裂隙 的 。 它 决定 了 洗 石 力学 试验 结果 总 是 存 庄 分 散 竹 。 
虐 分 散 性 的 大 小 主要 次 定 于 岩 体 内 裂 队 存 在 大帝 。 很 早 就 有 人 注意 到 材料 内 的 发 队 对 祥 
料 破 还 的 影响 。 1920 年 А. А. Griffith (1920) 对 这 个 问题 首次 进行 了 研究 。 大 约 经 
50а 以 后 ,这 个 品 题 才 择 到 实战 上 来 研究 ,从 而 发 展 起 了 一 门 新 的 科学 一 一 断裂 力学 。 

А. А. Griffith (1920) 认为 ,物体 产生 断 沈 破坏 是 由 于 其 内 部 存在 细小 的 改 纹 引起 
b; 力 集 中 的 综 故 。 关 发 纹 引 起 的 应 力 集 中 于 积 起 来 的 弹 竹 能 ， 大 于 使 材料 洛 裂 纹 开 殊 扩 
己 必 须 做 的 阻力 功 上 时 , 则 材料 人 恒 将 说 裂纹 开裂 ,释放 出 来 的 弹性 角 ， 一 部 分 消耗 于 产生 新 
表面 敬 的 阻力 功 , 一 部 分 消耗 于 产生 位 移 的 功 。 因 为 脆性 破坏 是 突然 发 生 的 ,在 断裂 过 程 
中 ,没有 产生 塑性 流动 .消耗 于 产生 位 移 的 动能 是 很 小 的 。 故 释放 出 来 的 弹性 能 做 的 功 主 
要 消耗 在 产生 新 表面 所 需要 的 能 最上 。 如 图 2.2.11 Р.В АНХ в 的 裂纹 。 在 
ЗАНЕ ВЕ ТЕА ЕРЕ Aa ЗУ Е, Аи PIATE RE , ЕЕК Е 


_ ди | 
G Е (2.2.15) 
ве Ан = Ga (2.2.16) 
式 中 局 及 可 称 为 烈 绞 扩展 力 。 
ЗЕ РЕ Aa 时 ,说 加 的 表面 能 为 
AS == 27Ад (2.2.17) 
式 中 > Хин HE ЕЕ, Рене, 
R= 9* -By (2.2.18) 
. Da | 
显然 ,只 有 当 
G > R o | (2.2.19) 


时 裂纹 才能 扩展 。 式 (2.2.19] ëE A. А. Griffith (1920) АА ВЕНЕ. KE 


ЮУ 展 的 能 量 准 则 。 
А А. Griffith (1920) 研究 了 图 2.2.12 所 孙 的 有 一 椭圆 孔 的 薄板 开 稳 情况 ,薄板 内 


琅 贺 孔 长 轴 湛 部 处 最 大 切 向 应 力 ,根据 Inglis (1913) 的 方程 解 得 


Faar = 20, | (2.2.20) 
A. А. Griffith (1920) НЕ BAILE ow 作用 下 产生 应 力 柴 中 ， 因 而 严 生 内 弹性 能 为 
— FE, (2.2.21) 
Е | 
RA (2.2.21) ВА, (2.2.15) 得 
Он лас 
= = 2.2 22 
е 9{ 2а) B ( } 
HA (2.2.18) BA 12.2.22) RAA (2.2.19) 得 


д, "= (Z (2.2.23) 
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图 2,.2.13 ВУЗы ЕМУ). 


对 平面 应 变 情况 来 说 ， . 
27E 
G | - ` — 2.2.24 
1-05 | ( ) 
= (2.2.23), (2.2.24) EH% А. А. Griffith (1920) 能 量 准 则 建立 和 的 破坏 涛 所 为 基础 求 得 
的 无 限 延 展 的 薄板 裂纹 的 强度 涛 据 。 


А. А. Griffith (1920) 理论 亦 可 用 应 力 判 据 表 达 。 作用 在 所 斌 究 的 发 纹 的 应 力 夭 
统 示 于 图 2.2.13。 
g, == z: (G, + sj) — (2 — s.) cos28 | (2.2.25) 


г.у = (9, — оз) sin 28 (2.2.26). 
РЕ Я 2.2.13 的 坐标 。 令 一 m, a 为 限定 椭 贺 周边 上 某 一 点 位 置 的 偏心 龟 、 
顶 图 边 琶 上 的 切 向 应 力 只 可 以 由 下 式 确定 


ee g [m (m + 2)cose — sin? ] -- [ot(l 4 еа 
° r costa 
+ — сое] — z, [2 У sin a cosa] | (2.2.27). 
-- зіла 
[N 222 АЗАН: m ЈУ, ЕА а ВАО ЯН 18 J hp, в — 0, sina a, cosa — 1, 8 
式 (2.2.27) 变 为 Н 
z, = 2(0ут — тауа) | (2.2.28) 
т? -+ о | 
利用 条 件 | 
206 = 0 
do 


+ 172 = 





得 和 (m + a)(—¿2r,,) m lom — Ty)? i и 
МВ p ЕВ RADERA | 
сь = — (2.2.29) 
@ 
或 者 

5 J = L 二 5 一 1 (2.2.30) 

解 方程 (2.2.30) 得 и | 
А 1 ро, = (a) +] (2.2.31) 


Ooi M+ Tey 


根据 式 (2.2.29) 和 (2.2.31) 得 


сь: m = g, + (05 + еу)? (2.2.32). 
ЕД, K ht o, AEE НА ВО, В о, = or ЕТЕТ, B. та, = 0,1] 
с, =m 20; (2.2.33), 


pe А (2.2.32) 得 一 般 条 件 下 的 强度 判 据 为 
t= 4c,(o, — ay) (2.2.34 } 
式 (2.2.34) № А. A. Griffith (1920) 强度 判 据 的 最 大 拉 应 力 判 据 。 


2 ЕЕ 
ВИЗУ ЖЕ ЗЕ ЕВ КАОР A, ЕЕ ЕН ЕЕ ВЕНУ ВОР, 28 ' 
性 变形 为 岩 块 柔 性 破坏 的 一 种 形式 ， 其 破坏 机 制 相同 。 破 坏 判 据 亦 局 。 物 理 判 据 可 采用 


库仑 - 纳 维 条 件 , 即 . 
| r = C + Je — C + tg q (2.2.35) 


或 [C] — S — fo _ (2.2.36) 
在 平面 应 力 条 任 下 ,如 图 ' 2.2.14 И, 5 (2.2.36) 可 用 主 应 力 o, о 来 表达 ，, 即 


[С] = = Ca, — сз) sin 2a — 1 k + 2. (о, 一 о, cos 2a | 


= ate 2; + 1 A (a, — a, }( sin 2a — f ¿os 2: ) (2.2.37). 


= (2.236), (2.2.37) 中 的 [C] "РАЗЫ fo SWA Е хи 
С 米 补偿 。 in [C] > C Bl, ДЕНОВ, Е С > [C]... 时 ， ыту 
I I 





Ё 2.2.14 ”破裂 面 上 的 应 力 姐 合 
. 173 > 


0 
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力作 用 而 发 生 破坏 。 现 在 求 ГС 据 式 (2.2.37) 2, [21880 ВИ, CC lmas 的 条 件 


w LEL 二 0。 据 此 , 求 得 


и 15 £ (2.2.38) 


Ж, (2.2.38) АВН o НО ЗЕЯ, A (2.2.38) ft. м (2.2.37), Н. С ==С ] ши» 
ER 


> (z, — a) = — (и + m) sin $ +- C - cosg (2.2.39) 


式 (2.2.39) ЖАДУВА, FRAR- = (2.2.39) 可 
ЧАСЕ Ај | 
1 
2 (а, — g) 
ing = —— < — (2.2.40) 
A (о. + r) + Саёф 


Å (2.2.40) 可 用 图 2.2.15 表示 。 图 2.2.15 关系 表明 ， 库 仑 - 纳 维 方程 正好 与 右 尔 加 让 协 。 
或 者 说 , 线 型 的 莫 尔 贺 包 络 线 与 库仑 - 纳 维 方程 一 至 ， 这 一 特 后 为 通过 三 轴 试 答 研 究 大 块 
抗 徇 强度 提供 了 理论 依据 。 
如 式 (2.2.39) 9 ф == 0, 119 
1 (z, 3) = С 
2 


r FF， 一 z, = 26, (2.2.41) 
nA 0729 41) 与 最 大 前 应 力 强度 条 件 相 同 ,由 此 亦 不 难看 纠 , 最 大 前 应 力 强度 条 件 与 柔性 破 
坏 判 握 是 -一 致 的 。 最 大 前 应 力 理论 实际 上 是 库仑 - 莫 尔 酸 坏 判 据 的 一 个 特例 。 

2, (2.2.39) 又 可 改写 为 





二 (ao — о) = 1 9) + С (2.2.42) 
2 cos ф 2 
1 | с, + d, 3 
L (a а) + Р) = (Fe) + C (2.2.43) 
о [(1 + Py2 — f] = a [(1 + P: + f] + 2C (2.2.44) 
x g, = 0 Ff, c, = z; z, = 0 PF, оз = — от, zç AAM Ear 为 抗 拉 强度 。 将 
这 两 个 条 件 代 人 入 式 (2.2.40) 后 得 
2C = (і р) — {| (2.2.45) 
2С = g [(1 + Рр? J|] (2.2.46) 
出 此 得 到 | 
ФРА Бей 2 ный К (2.2.47) 


о GEPI] 
ЖЖ (2.2.46), (2.2.47) RAR (2.2.45), 整 理 后 得 


| (2.2.48) 
J; TT | 


或 改写 为 


‚174. 
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Tp 9’ | (2.2.49 } 


G 
с, = g, + — ту = т, + 
От 


式 (2.2.49) ЙЕ ИУ — Ао 


对 比 式 (2.2.13) 和 (2.2.49) 得 到 
l— „И РУТА (2.2.50) 
Ро (1+ P)” —– } 
整理 得 
ро 一 2440 — sin 中) (2.2.51} 


A (2.2.51) YERA Ip ОВ ЕО RA М pw < (та 一 #24) ) 时 , 则 岩 块 
将 以 张 破裂 方式 破坏 , 当 pw > > 一 sing) BF, АИ, 
ЕЖЕ HEMA BEMA УХ, 59—77 АМЕА 


人 Rp 
(2.2.52) 


во == Код») 


е- р (M Pa; 





š а ТА b 
= 
0.6. ЗЕ p= у (63) = 
Е -一 一 一 
,| 50” = = 3" 
. С f te) 
0,4 FALI 40° у f = l 
Р Р : 1 
0.3 30° `Ë, 7” — ще” 
Рой 
0. 叶 100 叶 20" 9 ALAN 
| ФУ <А 
2 200 300 4% 500 600 700 800 MPa 
+ = 8 8 T e = 
Р t 下 = с г | a ym 
È 


81 2.2.16 AEEJFERSAERR 
(V. Karman, 1911) 
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“一 二 


中 = Ко) 


(2.2.53) 


将 式 (2.2. 52), (2.2.53) КЛ (2.2.51) 可 解 得 张 破裂 转化 为 前 破裂 的 转化 围 压 。 = 


2.2.16 示意 地 展示 了 这 一 条 件 。 


天 量 的 实验 资料 表明 ， 连 续 介 质 岩 体 破坏 机 制 密切 地 与 围 压 有 关 。 图 2.2.17 为 大 理 


. F, = 8 MPa 
I ШИРЕ 
| 
| 
24 
2 60 


A 


г ~ I 
у m = 2; МР , 
К | | | 


r, = іу MPa 
о 2; =5МРа 
Ч = Ü 


0 4 Š 12 16 


o Жи, MPE) 





20 24 
Fx 10% | 


Е 2.2.17 大 理 央 在 等 围 压 下 应 力 WERS 


ШИ! 


Фут ем 2. = ни т. ч K! Pa 
È 


图 2.2.18 УР 2.2.17 АЈДЕ 36 3А 





1) БЕТНИ Вт» 1976 ЕВ, 


. 176 = 
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岩 在 不 同 图 还 条 件 下 应 力 - 谈 变 曲线 。 曲 线 资料 表明 ,图 压低 于 10MPa ff, 大 理 岩 具 明显 
的 瞻 性 破裂 ,应 力 达 峰值 后 迅速 跌落 。 图 压 高 于 80MPa if, ВЕН, КАНН 
形 实际 上 在 a, = 20МРа 时 已 经 出 现 , 而 一 40МРа 时 已 经 很 朋 显 。 对 试验 后 的 试 件 考 
察 进一步 可 看 出 ， 该 大 理 岩 在 围 压 由 a = 0 Z o 一 80MPa 过 程 中 ， 出 现 有 三 种 酸 坏 广 
Ro ME 2.2.18 所 示 , 在 低 轩 还 下 (wm < 1 a) 时 , 试 件 呈现 张 破 弄 。 当 图 于 增加 到 o 一 


20МРа К}, ДШ ИУ, 25 ВЕ оз = 40МРа BJ, ЕН НЕЕ, АИ 


ТА д 
$. 402 
a | 
| Ра | [ 
fu = | | 0,335 
=: x & 
= = | 
x | 0.153 
e i 
e | 

| ' 
' «Е Б. 

| i 0.042 
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图 3.2.19 ЖЕНЕ ЯЕ РК 
(]. D. Вуегіее, 1968) 


а. Oik На GRH: b. Nahan ЖЕН; с. Sprucl Pine ШЕИ: d. Solenhofen ARE 
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形成 密集 的 X| 市 至 ,如 图 2.2.18c 所 示 。 上 述 资 料 表 明 , 连续 介质 岩 体 破坏 机 制 不 是 一 
成 不 变 的 ,不 管 变形 特征 或 酸 坏 机 制 上 都 不 断 地 发 生变 化 ,如 图 2.2 18 所 示 。 对 已 有 资料 


进行 综合 分 析 ， 可 以 得 到 如 图 2.2.19 所 示 的 知 体 破坏 机 制 随 围 压 增 大 而 不 断 发 生 转 化 的 


Че. 
4-е Я НОНО SIE о, ВКЛ Е К 
力 。 这 个 问题 已 有 一 些 研究 ,但 研究 得 很 不 够 。 表 2.2.2 是 已 取得 的 部 分 有 关 资料 ， 表 中 
资料 表明 ,破坏 机 制 转 化 压力 还 是 比较 分 散 的 ,原因 在 于 一 种 礁 坏 机 制 转 化 为 男 一 种 破坏 
机 制 不 是 突变 过 程 ,而 是 渐变 过 程 ,转化 计 力 点 不 是 很 明显 , 取 值 具有 任意 性 。--- 般 来 说 ， 


张 破裂 转化 为 前 破发 的 转化 压力 为 { 寺 一 十) a, ПЕНН НИЕ ВЕРОНЕ К 
mmea 


№2.2.2 ШИНИ ЕР о, 




















岩石 名 称 а | BU gk gu W gr EN Е 资料 来 源 
KAP = + д. + g - 5。 Кв 
l и. | 
AAP x= 5 о. з 2 (Т. v. ЕТ ] 
вин 5 0, н. В. пе 
СЕХ 二 0. ” BEME 
# = 9 ZEUSZ 





93. 和 若 块 沿 结构 面 滑动 判 据 


其 力学 模型 如 图 2.2.20 所 示 。 大 量 实 监 结 果 证 明 ， 库 它 方程 是 这 种 琶 坏 的 适宜 的 殴 
АЕ 80 
r == c, tg С,  (2.2.54) 
式 (2.2.54) 中 四;, Cj; 分 别 为 结构 面 的 摩擦 角 及 胺 结 力 或 胶合 力 。 
这 个 判 握 对 坚 磅 结构 而 和 软 絮 结构 面 都 语 用 。 上 应 当 注 意 ， 和 加 ，C, НЕХ 
应 改正 部 分 , 则 息 坡 龙 改正 部 分 在 内 。 
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图 2z.2.20 ВЕЕР 24 2.2.21 ЖА ИОЛЕ 
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4 结构 体 转动 破坏 判 据 | 
АИТ 22.21, ИЕН 


> M a 2 0 ' 2.2.55) 
s> Т | (2.2.56) 
НЗ 2.2.21 力学 机 型 及 第 一 个 条 忻 , 结 构 体 转动 条 件 为 

PI sing - cos(ë — y) — Plcosa sin (8 — y) = Ü (2.2.57) 
RI! sin fa ё +r) 220 (2.2.58) 
Вр | & — ó + v > 0 (2.2.58°) 

НЕЖИН | 
z Z 8 — Y (2.2.59) 


这 个 条 件 实际 上 就 是 作用 力 P З Н А ВВА А 6 
根据 图 2.2.21 及 第 二 个 条 件 可 以 写 出 结构 体 滑动 条 件 为 


S => T 
5 = P cosg 
№ = P sin 8 
T = N ig à, + C; = Psin 8 tg РС; 
整理 得 | 
Peosd > P sin 8 (g &; + С, (2.2.60) 
= C; = Ü 时 ,上 式 变 为 
Peosd > P sin ô tg ó; | (2.2.61) 
1 cotf > tg Ф; | 
中 90° — 8 2 ф, (2.2.62) 
或 6 =< 90” — ф | (2.2.63) 
неа аа E F 29 
Ф a = 8 — Y 


D à < 90° 一 由 


5. 倾倒 变形 破坏 判 据 


БЕ Е ВНЕ О ЗЕ ВН ВЕ БА, ЕВЕ 
际 十 是 由 两 个 过 程 组 成 的 , 即 吕 在 自重 作用 下 板 裂 体 产生 弯 折 ; ФИ Е 
岩 体 在 重力 作用 下 产生 滑动 或 涡 届 ， 最 后 导致 边 坡 破坏 (图 2.2.22)。 如 果 板 发 体 弯 折 形 
成 的 破裂 面 倾角 较 组 、 较 深 时 ,倾倒 弯 折 只 是 导致 伍 坏 产生 边 坡 大 变形 ， 而 不 产生 边 坡 破 
坏 {( 如 金川 露天 矿 边 坡 )。 显 然 ,倾倒 破 坏 必须 满足 两 个 条 件 ,如 

1) ажат НЕДЕ: 在 自重 和 传递 力作 用 下 产生 的 倾 复 力矩 Mr 
大 于 内 部 摩擦 力 产 生 的 抵抗 力矩 MM,, BD 


Мт= М, | (2.2.64) 
其 力学 模型 如 图 2.2.23 所 示 , 根 据 式 (2.2.64) 条 件 : 取 图 2.2.23 4 点 力 忠 可 以 写 出 
j (g, — gx )x dx + W (сова — 2. sina) — 2 | r xz = Ü (2.2.65) 
0 2 2 i 
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2.2.23 ЕЕ РА 2.2.24 Никак 


К Ч o, 分 布 已 知 时 , 便 可 和 用 式 (2.2.65) RAIE L. МНН, 
(2.2.65) 中 有 一 个 附加 条 件 , 即 板 裂 体 弯 折 强 度 为 零 , 这 个 假说 一 般 来 说 是 正确 的 。 

2) MAKR ЕН, ВИНЕ: 

D Ha) 

5 ОТТЕ Еж НИНЫ, ARRA OTEN SAFRA т, 
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L 


| s> T (2.2.66) 
如 果 5 < 了 时 , 则 不 发 生 滑动 破坏 。 但 应 注意 ,还 可 能 产生 省 屈 破 环 。 
D аа 
由 于 板 裂 体 折 瞩 面 以 上 部 分 岩 体 的 形状 是 不 规则 的 ， 因 此 不 能 用 一 般 规则 的 潜 板 内 
稳 判 据 。 应 将 式 (2.1.278) 中 的 9 改 为 变数 , 即 
g =b.» ах (2.2.67) 
如 图 2.2.24 所 示 ， 
b = fix) (2.2.68) 
代入 式 (2.2.67) 得 


20 (2.2.69) RAA (2.2.70), ЖИ ВНЛ 0197, AT Жо 
倾 便 变形 和 由 颁 倒 变形 导致 时 破坏 不 低 可 在 这 撤 工 程 由 产生 , 世 可 在 地 基 工 程 .地 个 
洞 室 中 产生 ,这 一 彼 坏 判 据 可 得 到 广泛 应 用 。 


6. ЖЗ 
这 是 板 裂 介质 岩 体 工程 和 自然 边 站 中 经 常 出 现 的 一 各 破坏 机 创 。 WE 2.1.279 所 示 ， 
其 琶 坏 条 件 与 板 笃 体 变形 的 路 性 曲线 形态 密切 有 关 。 最 稍 儿 的 一 塘 弹 性 曲线 汶 
2х 
y = g (1 一 сов 2 ) 


RRI AHE 0 


Bw EI — gË sina f 
Р. = В тт о (2.2.70) 


НЕАБ КЕ Ш; I ABARRE: ç 为 单位 长 度 板 裂 体 的 重量 ; Г 为 分 析 段 
EREE о ДВИНА, 8 为 板 裂 体 碎 腹 特征 系数 ， 它 与 板 异 体内 节理 发 育 程 度 有 
Хо. 细 板 发 体 为 完整 的 , 则 有 一 15 
A (2.2.70) 对 好 基 工 程 .地 下 洞 室 工 程 . 边 坡 工程 都 有 效 。 如 
当 一 0 主 , 相 当 于 水 平 兰 层 板 和 至 介质 客体 抗力 体 抵 抗 水 平 载 倚 能 访 , 此 时 
Pa 一 p o (RTL 


当 a == 90° 时 ,相当 于 直立 边 披 和 地 下 油 室 边 墙 , 此 时 其 极限 抗力 为 


Pu = В s Е. {2.2.72 


当 p, = 0 HRS PEB Е КИН | 
' | = a . | (2.2.73) 
g sina 
T. ЖИ 
它 与 梁 的 破坏 机 制 相同 ,其 力学 模型 如 图 2.2.25 所 示 。 其 破坏 判 据 为 ; 
cy = [gr] ` (2.2.74) 
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g = УКх) 4х {2.2.69} 
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图 2.2.25 ЗИЛа 
а. BEWE) В. SASS SE 


AP [gr] 为 材料 抗 拉 强 度 ; ог 为 梁 板 内 拉 应 力 , 即 
Ст = My (2.2.75) 
i 
AT M ХРЕН; у ОЕ ЯН ПБ; Г ХАН НРА; 
对 总 形 截面 


I=} p 
12 


AHF ó ХЗ, 4 为 板 裂 体 厚度 。 


三 、 若 体力 学 性 质 的 基本 规律 
(一 ) Ш Ñ 


L 基 本 概念 


宕 体 抵抗 外 力作 用 的 能 力 称 为 岩 体力 学 性 质 ， 这 种 能 力 是 由 组 成 岩 休 的 岩石 结构 、 
荆 存 环境 条 件 形 成 的 。 岩 体力 学 性 质 不 是 固定 不 变 的 ,而 是 由 于 岩 体 结构 的 原因 , 它 又 可 
随 闭 试 件 尺寸 增 大 而 降低 ,工程 作用 方 疝 与 岩 体 内 的 结构 面 产 状 间 的 关系 不 同 ,其 变形 和 
破坏 强度 也 不 一 样 ; 同时 , 它 随 善 环境 因素 改变 而 产生 变化 。 环 境 条 件 是 一 组 活 的 因素 。 
忆 粘 十 岩 破 环 强度 为 例 , 它 可 随 着 环境 应 力 (оъ) 增加 而 增高 , 随 善 含水 量 增 名 而 降低 , 因 
此 ， 试 验 时 求 得 的 试 块 强度 只 是 代表 一 定 条 件 下 的 岩 体 抵抗 变形 各 破坏 的 能 力 。 由 于 试 
验 时 条 什 不 同 ,所 取得 的 资料 有 时 仿 高 ,有 时 仿 低 。 尤 其 是 当 试验 条 件 与 工程 作用 条 件 不 
间 时 ,试验 结果 不 能 直接 用 于 岩 体 工程 力学 分 析 ,而 必须 考虑 工程 作用 条 件 及 崖 体 工 作 状 
态 条 件 来 加 以 改正 , 即 进行 岩 体 力学 性 质 综合 分 析 , 才 能 供 岩 体力 学 分 析 用 。 有 一 - 些 工 程 
的 刚度 很 大 ,控制 工程 稳定 安全 的 主要 因素 不 是 破坏 ,而 是 变形 。 在 这 种 情况 下 必须 认真 
地 研究 变形 特性 。 如 果 上 部 结构 是 柔性 的 ,那么 对 变形 的 适应 性 大 , 显然 , 控制 性 天 素 是 
宕 体 稳定 性 问题 ,这 就 要 求 认 真 地 研究 岩 体 破坏 条 件 问 题 ,去 求 岩 体 力学 试验 时 认真 考虑 
选择 取得 有 用 的 资料 的 方法 和 技术 ， 不 能 简单 地 按 规 程 办 事 。 如 为 现 基 分 析 进 行 变形 测 
试 时 ,就 不 能 简单 地 采用 刚性 压板 做 试验 ;最 好 选择 与 坝 基 刚度 相当 的 压板 做 试验 ， 以 采 
用 混凝土 压板 做 试验 为 宜 。 有 人 说 ， 这 种 庄 板 在 规程 里 没有 。 应 当 授 出 ， 规 程 不 是 先 验 
的 ,而 是 实践 的 总 结 ,规程 应 给 出 一 些 试验 条 件 方法, 原则， 不 可 能 包括 所 有 的 细节 。 在 
做 岩 体 力学 性 质 研究 时 ,必须 根据 具体 情况 做 出 试验 设计 , 而 不 是 简单 地 按 规 程 试验 ,这 
样 做 可 使 试验 质量 提高 一 些 。 这 里 关键 的 是 作用 力 的 “ 力 * 的 闻 题 ， 工 程 的 作用 力 是 十 分 


复杂 的 。 由 于 上 部 结构 不 同 ,可 以 是 刚性 的 ,也 可 以 是 柔性 的 ; 可 以 是 畦 载 的 , 也 可 以 是 动 | 
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载 的 , 它 是 岩 体力 学 试验 中 非常 重要 的 因素 之 一 。 还 应 该 注意 ,如 上 面 指出 的 那样 。 岩 体 
力学 性 质 是 在 三 部 分 因素 控制 下 形成 的 ,到 在 岩石 ,结构 及 环境 因素 控制 下 形成 的 ， 岩 体 
力学 性 质 研究 中 ,必须 对 这 三 组 因素 对 所 研究 的 岩 体 力学 性 质 的 贡献 能 力 认 真 研究 , 据 此 
进行 综合 分 析 , 方 能 给 出 比较 符合 岩 体 实际 的 力学 参数 。 


2 研究 状况 
崖 体力 学 赋 究 始终 是 把 崖 体力 学 性 质 研 究 作 为 基础 性 工作 ， 没 有 岩 休 力学 仁 质 研究 


就 谈 不 上 岩 体 力学 研究 。 岩 体力 学 研究 正确 与 否 受 许多 肉 素 控 制 , 最 主要 的 有 了 两 项 ,其 一 


为 肉体 结构 ,如 果 岩 体 结 构 摘 不 清 , 不 管 是 怎样 精 交 的 力学 分 析 都 可 能 是 无 效 的 ; 其 二 为 
岩 体 力学 性 质 ， 它 在 兰 体 力学 分 析 中 的 作用 是 非常 明显 的 。 如 果 岩 体力 学 性 质 指标 定 遍 

了 ,计算 结 困 中 包含 有 很 大 的 危险 ;如 果 给 低 了 , 则 又 可 能 包含 着 很 大 的 浪 帝 , 甚 全 可 能 计 
性 否定 建筑 可 能 性 ,其 危害 也 是 极 大 的 。 显 然 , 岩 体力 学 性 质 研 究 是 非常 重要 的 。 为 了 下 
确 地 取得 岩 体 力学 性 质 资 料 , 岩 体力 学 试验 工作 普 几 经 变革 。 在 内 体力 学 发 展 的 初期 ,由 
于 对 宕 体力 学 性 质 认 识 不 深 ， 因 此 只 能 简单 地 将 衬 料 力学 和 建筑 材料 茅 验 方法 引进 项 抄 
约 到 崔 体 力学 性 质 研究 中 来 。 将 小 试 块 力学 性 质 试验 结果 视 为 岩 体 力学 性 质 ， 这 委 历 史 
并 不 长 ,人 们 很 锯 就 认识 到 ,小 试 块 力学 性 质 不 能 代表 实际 岩 体力 学 性质， 典 块 力学 竹 质 
明显 地 具有 尺寸 效应 。 疝 时 ， 入 们 也 注意 到 能 取 到 实验 室内 做 试验 用 和 的 斌 块 主要 是 好 宕 


石 ,而 破碎 的 ,软弱 的 ,特别 是 软弱 燃 居 部 分 取 不 到 实验 室 用 和 的 试 件 。 因 此 ,在 60 年 代 初 


开始 ,出 现 了 野外 原 位 试 输 的 热潮 。 野 外 原 位 试验 无 疑 是 比 实验 室 试 块 试验 进 了 一 大 步 ， 
它 可 以 入 大 试验 用 的 试 件 尺寸 , 也 可 以 专门 做 软弱 岩 体 和 软弱 结构 面 力 学 试验 ,大 有 将 室 
内 试验 查 定之 执 。 野 外 原 位 试验 试 件 尺寸 愈 来 愈 大 ,有 的 大 至 17m。 实 际 上 , 试 忻 再 大 也 
大 不 过 地 质 体 尺寸 和 工程 尺寸 。 还 是 代表 不 了 实际 岩 体 力学 性 质 。 原 位 试验 结果 能 否 琢 
征 岩 体力 学 性 质 ? 争论 很 犬 。 关 键 在 于 试 件 尺寸 究竟 取 多 大 合适 。 有 的 用 30cm 边 长 ,有 
的 用 50cm, im, НЕ ИАТА? 实际 上 还 是 不 行 的 。 田 
一 方面 , 原 位 试验 还 存在 许多 问题 。 其 中 主要 的 是 试 件 制备 过 程 中 对 岩 体 产生 扰动 ,这 种 
汶 动 在 复杂 的 地 质 条 任 地 区 元 为 灵 著 ,如 高 地 应 力 区 .高 含水 量 地 区 , 试 件 很 容易 被 扰动 
试验 结果 也 代表 不 了 岩 体 真实 的 刀 学 性 质 。 

可 前 比较 多 的 人 认为 ， 比 较 合 理 的 岩 体 力学 试验 方法 是 岩 体 肉 部 测试 ， 即 钻 孔 内 测 
试 ， 这 方面 工作 ,实际 上 60 年 代 已 经 开始 ,可 是 发 展 速度 很 齐 , 近 年 来 有 加 快 的 趋势 。 在 
HEE, 口 经 出 现 绽 全 测 孔 的 设想 ,这 一 设想 将 推动 岩 体 力学 试验 进入 一 个 新 阶段 。 当 
然 ， 这 里 还 存在 许多 问题 有 待 于 研究 。 在 此 同时 、 原 位 岩 体 变形 观测 反 分 析 也 发 展 『 起 
来 。 这 显然 也 还 存在 一 些 问 题 ， 其 中 主要 的 问题 是 力学 模型 问题 还 有 待 于 研究 。 上 述 表 
明 , 岩 体力 学 性 质 研究 方法 和 技术 并 不 成 熟 ,大 型 原 位 试验 结果 并 不 一 定 可 靠 ， 试 件 表 太 
也 很 难 全 部 代表 兰 体 的 实际 情况 ,实际 上 ,也 还 是 一 个 试 块 。 在 试验 结果 应 用 时 ， 还 必须 
进行 岩 体 结构 力学 效应 及 环境 因素 力学 效应 修正 。 如 果 能 将 岩 体 结 梅 力学 效应 规律 及 环 
境 因 素 力 学 效应 规律 搞 清 楚 , 将 来 的 兰 栖 力学 性 质 研究 完全 可 以 分 为 两 个 阶段 进行 * 即 在 


可 行 性 论证 方案 设计 阶 女 ,以 取样 小 试 件 实验 室 试验 取得 试 块 力学 性 质 资料 ,然后 进行 结 | 


交涉 应 及 环境 因素 效 应 改正 提供 方案 论证 阶段 力学 分 析 用 的 岩 体 力学 性 质 资料 ; 在 施工 
阶段, 组 织 变 形 览 测 和 宕 体力 学 性 质 反 分 析 , 给 出 央 体 力学 性 质 ,修正 设计 和 指导 施工 ,这 
| . 183. 
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是 目前 兰 体 力学 幅 质 研究 的 发 展 趋势 。 


和 研究 方法 


关于 岩 体 力学 性 质 ,由 前 比较 多 的 是 靠 试验 取得 。 而 工程 师 习 惯用 的 是 比 据 。 作 为 一 
个 工程 师 , 没 有 把 握 是 处 族 超 前 的 ,有 把 握 而 没有 先 仿 的 情况 下 ,一 般 出 不 过 赵 前 20% Z 
Но 如 混凝土 与 岩石 接触 面 的 赚 擦 系数 f 值 ， 试 验 值 可 高 达 1.0 AE, ТАВАН 
4.65 一 0.7。 这 是 经 验 值 , Я ЛЖЯ 1.0. 这 样 敌 是 否 有 道理 呢 ? ВНИЗ, 
如 就 尺寸 效应 看 ,不 就 直 接 用 试验 资料 是 有 道理 的 。 已 取得 的 完整 岩 块 的 尺寸 效应 资料 是 


一 70% 
Zç 


AH от ХК РЕК, Е: z. 为 小 尺寸 试 块 的 抗 压 强度 。 
很 据 蚊 一 化 系数 共有 一 艇 规律 判断 , 杭 章 强度 也 具有 这 种 规律 。 提 此 ,完整 岩 体 杭 问 
RPE r, OLR 


Tm = 0.77 

式 中 то МАНЕ ВЕ Я Ж TESIS ВОНИ НУ. РЖ, 将 试验 结果 直 控 
用 做 设计 指标 是 不 合适 的 ,应 该 考虑 岩 体 结构 、 环 境 因素 条 性 进行 综合 分 析 、 给 出 计算 用 
指标 ,这 是 新 近 的 发 展 扑 势 , 是 科学 的 方 潜 。 宕 体力 学 性 质 不 是 仅仅 根据 试 块 试验 能 给 出 
来 的 。 一 般 的 试验 值 包含 岩石 材料 性 质 的 成 分 客 ; 试 件 大 一 些 ， 包 售 有 一 些 结构 的 成 分 。 
而 实际 对 兰 体 力学 性 质 起 作用 的 是 岩 体 结 移 , 因 此 ,在 岩 体 力学 性 质 妍 究 中 ， 应 该 研究 知 
体 结 构 特 征 , 做 大 比例 尺 带 措 ,还 要 认真 研究 环境 因素 特征 。 扫 这些 信息 与 岩 体力 学 性 质 
问 的 关系 ,规律 , 即 岩 体 结构 力学 效应 , 岩 体 赋 存 环境 力学 效应 加 以 研究 ,结合 小 试 件 的 试 
验 结果 进行 综合 分 析 , 给 出 窜 体力 学 性 质 。 应 当 注 意 ,这 只 是 表征 岩 体 一 般 符 入 的 力学 性 
英 , 我 们 称 为 闫 体 特征 力学 狂 质 。 这 种 关系 可 雇用 下 面 的 方 栏 图 表达 | 


| 岩 体 结构 力学 效应 | 
试 抉 访 学 试验 资料 | 一 >| 综合 分 析 |==>| ВНЕ ЕН | 


| 环境 两 素 力 学 效应 | 
这 种 试 骆 资料 仍 不 能 适用 于 工程 设计 计算 。 在 选取 计算 用 信 时 ， 还 必须 考虑 工程 作用 特 
点 ,特别 是 工程 作用 方向 与 戎 体 结构 的 关系 及 凡 寸 特征 关系 ,这 就 要 求 在 试验 时 将 这 些 国 
索 考 屿 进去。 在 岩 体 力学 性 质 分 析 时 ,还 要 将 工程 作用 特点 车 确 进 去 。 如 此 :工程 岩 体力 
学 竹 质 除 考 虑 肉体 结构 力学 效应 .环境 因素 力学 效应 以 外 ,还 时 考虑 工程 作用 特点 。 经 过 
这 些 综合 分 析 ， 给 出 的 岩 体 力学 性 质 才 能 作为 设计 计算 指 标 。 这 种 关系 可 岂 用 上 下面 的 框 


图 表述 : 
| 涯 体 结构 力学 效应 | | 环境 因素 力学 效应 | 


N 
[wu m | 一 >| 综合 分 析 |->] тайки | 
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如 果 我 们 掌握 了 岩 体 结构 力学 效应 规律 .环境 因素 力学 效应 规律 ,我 们 就 可 以 进行 岩 体 力 
学 洗 质 综 癌 分析。 以往 把 这 一 想法 罩 作 是 空想 ,我 们 认为 经 过 近 十 多 年 的 研究 -已 经 可 以 
вы 
认识 。 

Ж а А Но Нал извне нон, 显然 ， 
本 

(2) 结构 面 力学 竹 质 : 

(3) 岩 体 结构 力学 效应 ; 

(4) 环境 因素 ,特别 是 水 和 地 应 力 移 作用 。 


地 下 水 是 岩 体 力学 特性 形成 的 重要 因素 之 一 。 特 别 是 对 中 新 生 民 的 粘 士 岩 、 断 层 泥 、- 


脱 了 胀 岩 等 的 为 学 性 质 形 成 的 影响 页 为 重要 。 关 于 这 个 问题 我 们 在 "地 下 水 一 节 内 已 作 过 
简要 讨论 ,在 此 不 再 重 述 。 影 响 结 护 的 坚硬 岩 类 的 岩 体 力学 特性 的 关键 因素 为 岩 体 结构 、 
结构 面 及 地 应 力 因 素 ， 其 中 结构 面 是 一 个 核心 因素 。 兰 性 蚊 地 应 力 条 件 对 结构 面 在 符 体 
力学 性 质 形成 上 起 着 一 定 的 控制 作用 , 它 可 以 使 岩 体 的 力学 性 质 发 生 转 化 ,这 种 转化 一 方 
面 表现 在 岩 体 连 续 性 士 的 变化 , 另 一 方面 表现 在 岩 体 破坏 由 哆 性 向 生性 转化 , 贿 此 便 产 生 
了 岩 体 在 力学 介质 上 亦 上 转化 现象 。 所 以 ,在 认识 岩 怀 兴学 特性 上 首先 必须 对 岩 性 ,结构 
ЖЕНА, НЕМ, iie ai aai iks 
АН ДЕ EAS E, 


(二 ) 结构 体 — = PERERA ` 


р БЕНИН Е да р ДЕ , 休 的 组 成 材料 成 分 。 党 当地 说 ,岩石 是 结构 
体 前 基本 组 成 碟 分 。 
岩石 对 关 体 力学 性 质 的 影响 ， 实 际 上 是 通过 结构 体 的 力学 性 质 来 表征 的 。 结 构 体 大 
小 .排列 方式 ,形状 以 及 它 本 身 的 结构 真 接 影响 岩 体 的 力学 性 页 。 在 结构 体 强度 较 高 时 * 
-- 般 来 说 ,主要 是 结构 面 力学 性 质 控制 养 兰 体力 学 性 贰 ; 而 在 结构 体 强度 较 低 时 ,结构 面 
往往 不 起 决定 作用 ,结构 体 对 岩 体 力学 性 质 和 力学 作用 县 有 控制 作用 .结构 体力 学 性 质 诗 
醚 控制 子 骨 性 特征 上 。 在 某 种 意 多 上 来 说 ,结构 体力 学 此 质 也 就 是 冉 石 力学 性 质 。 
对 岩石 力学 性质 研究 已 经 取得 到 了 大 是 的 资料 ， 这 里 不 撕 一 一 进行 介绍 。 下 面 只 想 
讨论 三 个 基本 问题 人吉 岩石 力学 性 质 指标 取 值 ; DTNA. заж Е Е; 
Ее: Е. ~ 


Зе Wa JE kn WR SE. S: ВАН 


р: РЖ ИНО, 变形 党 代 至 一 定 阶段 划 引 起 着 体 结 юж, 
如 至 破坏 。 涯 石 亦 是 一 样 ， 变 形 是 在 载荷 作用 下 经 过 一 定 的 时 间 形成 的 。 涯 石 ( 体 ) 变 形 
的 肝癌 过 程 是 洗 体 力学 研究 的 最 基本 工作 。 对 岩石 力学 性 质 研究 来 说 也 是 如 此 。 岩 石 力 
学 试验 要 求 取得 的 最 基本 资料 有 两 类 ; 国 在 一 定 载荷 作用 下 取得 的 变形 过 程 曲线 ; ОЕ 
一 定 加 载 控制 下 取得 的 试 忻 应 力 -应 变 曲 线 。 对 研究 由 тажал аваж 
的 资料 。 图 2.3.1 ЖХ ОКА, 
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图 23.1 EMEA RR ha OE Ре НЫ ЮГ ВЕ: 

O 瞬时 变形 。 这 部 分 主要 为 弹性 变形 邢 图 中 所 示 的 &,; 

D НЯ, ВО Е, 部 分 ; . 

D 带 速 流动 变形 。 有 的 学 着 辟 提 出 过 岩石 不 存在 常 束 流动 变形 部 分 。 我 们 在 试验 
中 和 实际 工程 变形 观测 中 都 了 到 这 种 变形 ,而 它 和 党 延续 很 长 一 段 了 时间, 这 部 分 变形 常用 应 
次 速率 5 表示 ; 

D 25. ERE, EEA ORARIE K, 

目前 对 岩石 变形 研究 ,主要 是 研究 前 三 部 分 , 即 阐 性 变形 ,阻尼 变形 及 贡 速 流动 变形 。 
与 常 速 流动 变形 相 比 ,阻尼 变形 的 时 间 是 很 短 的 ,车 岩 右 力学 试验 中 党 将 这 部 分 变形 并 人 
海 对 变形 之 肉 。 这 就 是 岩石 力学 试验 中 各 要 求 如 栽 后 要 观测 一 段 对 间 ， 到 变形 稳定 为 目 
的 原 鲍 。 有 的 试验 规程 规定 ,如 有 果 在 一 定 载 荷 作用 下 赤 形 不 出 现 和 禄 定时 ,过 求 变形 就 痊 时 
二 到 48h 为 上 ,这 种 规定 是 错误 的 。 这 时 ,变形 是 不 稳定 的 ,实际 上 出 更 了 六 动 变形 ,和布 不 
世上 用 时 变形 ,好 限 尼 变形 早已 结束 。 在 这 种 梢 况 下 ,合理 的 方 甘 是 沿 弟 速 流动 变形 时 间 巡 
程 曲线 的 斜率 外 延 与 应 变 坐 标 贡 相交 ,得 天 6/ (Е 2.3.1), в; 为 包括 弹性 变形 s, АН ЈЕ, 9 
形 в, 在 内 的 岩石 岂 时 变形 这样, 可 将 岩石 变形 划分 为 三 部 分 ,所 

2 Е; 

22 ЕТАР АЕР Б ЈЕР Е: 

四 АБ ДЕННИ о 

这 是 研究 岩 体 变形 必须 明确 的 基本 报 念 ， 也 是 研究 岩 体 (岩石 ) 力 学 性 质 必 须 明 确 的 
基本 概 今 。 在 此 概念 基础 上 ,下 面 来 建立 岩石 力学 性 质 基 本 指 林 。 这 里 应 当 指 出 :上述 的 
其 律 是 具有 一 般 性 的 。 不 论 压 ,前 .位 . 弯 作 用 都 一 样 。 为 了 简单 起 见 , 下 面 以 压 第 远 验 为 
例 来 讨论 岩石 力学 性 质 基 本 指标 的 概念 。 


G) ЕЕ 
它 是 表征 岩石 弹性 应 变 ee 与 应 力 关 系 的 一 个 参数 。 | 
Е = 29 (2.3.1) 
AE, 


根据 图 2.3.1 资料 , 取 e 与 其 相应 的 a 值 作 8.~o 相关 曲线 ， 得 图 2.3.2。 由 图 2.3.2 5А], 








T, 





2.3.1 岩石 在 作用 力作 用 下 变形 过 程 2.3.2 pA M J-A FA 
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弹性 应 变 与 应 力 相 头 曲线 是 一 条 有 下 线 , 即 
Е 一 = (2.3.2) 


根据 式 2.3.2 可 计算 得 弹性 寞 苹 导 。 弹性 模 晨 是 与 时 间 无 关 的 常数 。 ЖЕНЕ 
大 的 弹 锤 材料 (如 石英 岩 、 花 岗 贿 、 云 武 岩 等 ) 的 弹 竹 模 量 时 可 以 直接 用 压 各 压缩 岩石 材 
料 ,在 任 一 应 变速 率 加 载 控制 ,, 求 得 应 力 -应 变 曲线 即 可 , 因为; 从 理论 上 讲 , 它 与 时 间 无 
关 。 如 果 岩 石 的 粘 灌 系数 较 小 ， 粘 弹性 材料 的 弹性 模 基 测量 时 必须 考虑 时 间 效 应 。 最 好 
的 办 法 是 做 流 变 试验 , 求 得 如 图 2.3.1 所 示 的 应 变 过 程 曲线 , 取 其 弹性 变形 е. уо іа, ТЕ 
图 2.3.2 所 示 的 弹性 应 变 与 应 力 相关 曲线 ， 计 算 弹 性 模 量 。 直 接 用 压缩 试验 取得 的 应 力 - 
应 变 曲 线 中 由 于 包含 有 限 尼 变形 及 粘性 变形 成 分 ,即使 严格 好 采用 一 定 的 应 变速 率 控 制 。 
而 由 于 变形 的 力学 模型 不 确定 ,很 难 分 析 其 弹性 模 是 。 
D 变形 模 量 Е, 
包括 岩石 弹性 应 变形 和 阻尼 变形 在 内 的 总 瞬时 应 变 与 应 力 的 相互 关系 数 。 它 可 以 由 
流 变 试验 得 到 的 应 变 过 程 曲 线 , 取 弹性 应 变 与 阻尼 应 变 的 合 值 得 到 , 即 I 
Е, = Е, + Е, (2.3.3) 
作 如 图 2.3.3 所 示 的 sj-o 曲线 , 它 也 是 一 条 直线 , 故 按 如 下 公式 计算 变形 横 量 , 即 . 
Ао 
E, 一 res | (2.3.4) 
昌 前 野外 试验 中 求 得 的 所 谓 弹 性 模 量 ,实际 上 是 变形 模 量 ,所 求 的 变形 模 量 包括 阻尼 
变形 ,其 至 煤 沼 变形 的 塑性 变形 成 分 。 而 实验 室内 用 压 机 采用 连续 加 载 的 办 法 ,由 于 阻尼 
变形 没有 充分 显示 ,因此 得 到 的 既 非 纯 弹 性 模 量 , 亦 非 实 正 变形 模 量 ,其 结果 是 不 清楚 的 。 
合理 的 办 法 是 采用 梯级 加 载 观测 变形 过 程 曲线 ,利用 变形 过 程 曲线 分 析 来 求 得 。 
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2.3.3 SET SL sg S J 2C АННЕ 图 2.3.4 É BM HE ESE ES JARAW 


© 起 始 流 变 应 力 与 粘 谐 系数 | 
它们 是 表征 岩石 粘 湛 特性 和 的 两 个 参数 。 根 据 上 面 所 谈 的 概念 ,可 由 图 2.3.1 ЖН е Е 
相应 的 应 力作 应 变速 率 与 应 办 相关 基线 ,如 图 2.3.4 Ro Н Го 加 上 的 截 距 即 为 起 始 
ИЗМ] о РЕНН ЕН ДЕ 与 Ао ДЕ РИ РЕНН ЛА 5, ВИ 
i Ао А | 
f] AE {2,3,5} 
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= о | (2.3.5) 
ORR ERRE 
系 在 加 载 过 程 中 岩石 流动 变形 显示 出 来 的 自 应 企 速 率 8 大 于 加 载 控 制 的 他 应 变速 率 
ё, 加 载 出 现 应 力 隆 ,如 再 加 载 时 ,使 出 现 发 散 变 形 , 芭 破坏 。 该 点 的 应 力 称 为 极限 破坏 应 
力 。 为 了 内 概念 上 说 明 这 个 问题 ,著者 绘制 了 图 2.3.5 的 示意 图 。 
现在 假定 加 载 滩 制 应 变速 率 为 de РЕБЕ КРТ РЕ Жо. #& 
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图 2.3.8 ЖЕНЯ 
HÆR T; 1х4 lc 


Ag m= Е А: 


с = БАр = Fë, At 
上 应力- 应变 曲线 为 直线 ， 如 图 2.3.6 押 示 。 当 应 力 水平 加 到 到 时 ， 罕 石 开 始 进 人 流动 变形 
РЭУ, РУ 7] - 7 ЗЕ НН РН] КЕ. ХА X 2 ГА, BU Wu ОЗ JÉ Sa t wa 7] Ко 
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极限 破坏 强度 。 
上 面 分 析 表 明 , 极 限 流 压强 度 并 不 是 一 个 常数 ,而 是 随 着 加 载 控 制 应 变速 率 增加 而 增 
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加 的 。 这 一 特性 是 由 岩石 病变 特性 所 决定 的 。 根据 式 (2.3.6) 可 以 得 到 极限 破坏 抗 针 强 
TA 
g, = Ë, + g; (2.3. 93 

式 中 o 为 岩石 起 始 流 变 应 力 ; n ЖЖ; е, 为 加 载 控制 应 变速 率 。 为 了 进一步 说 明 
这 一 概念 ,下 面 举 一 实例 。 

ТЕ 2.3.8 为 周 珊 光 同 志 做 的 粘土 岩 流 变 试验 结果 。 求 解 粘土 岩 力 学 性 质 参 数 。 

Я: (1) 弹性 模 量 分 折 ”不同 载荷 级 变形 过 程 册 线 在 变形 轴 坐 标 上 的 巩 距 取 弹 性 
EIE Be, YE о-в, 曲线 (图 2.3.9)。 根 据 图 2.3.9 资料 计算 得 到 的 弹性 模 量 
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Ех 101) 
图 2.3.9 ERJ- МНН 
АЕ Га sp; даа] сни 
(2) 变形 模 量 分 析 (Ее fl) 曲线 。 这 条 曲线 不 是 一 条 单调 曲线 ， 而 略微 弯 
团 。 其 不 央 在 于 试 件 阻尼 变形 随 作用 应 力 r 增 大 
MERK WA 2.3.9 所 示 , 阻 尼 变 形 一 般 占 瞬时 变 
形 в, BJ 102 LF. 取 图 中 低 庶 力 部 分 计算 其 变 
形 模 量 , 得 
Е; = 142MPa 

(3) 62 F 5 3 A 3 3 & FR Pa Tia ЕЧ 
2.3.8 资料 , 作 得 图 2.3.10 所 示 的 应 变速 率 与 应 力 
相关 曲线 。 由 曲线 可 知 ,起 始 流 变 应 力 为 








z, = 0.12MPa 
ОН e У 
图 2.3.10 粘土 岩 流 变速 度 与 =m 0:86—0.12 15 x 10'MPa. 
应 力 水 平 关系 T S X 102 sus 
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(4) Илана 3 ë, S y ja X ВИДУ 8, = 5 x 107s, Й 
z. = g, + нЕ, = 0,12 + 1.5 < 10' X S x 10 * = 0.87МРа ` 
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Ф 物质 成 分 

岩石 的 力学 性 质 , 首 先 与 其 组 成 矿物 类 型 有 关 。 如 岩浆 岩 中 矿物 一 般 破 坏 强 度 高 , 搞 
烈 化 能 力 强 , 与 水 作用 时 变化 小 ; 沉积 岩 中 矿物 强度 一 般 比 较 低 , 如 方解石 ,白云 石 、 高 岭 
石 . 蒙 脱 石 等 ,与 水 作用 易 变 , 抗 风 人 北 能 力也 低 ;而 变质 岩 形 成 过 程 中 形成 的 矿物 介 于 二 者 
之 间 ; 但 岩 体 在 蚀 变 过 程 中 形成 的 一 组 含水 绿色 矿物 ,如 绿 泥 石 . 清 石 . 蛇 纹 石 等 ， 强 度 也 
很 低 。 在 研究 岩石 力学 性 质 时 ， 必 须 注意 研究 含水 绿色 矿物 及 粘 士 类 矿物 。 在 研究 岩 体 
力学 性 质 时 ， 还 要 注意 研究 解 理 发 育 的 易 欧 裂 矿 物 ， 它 也 是 峙 石 强度 低 的 重要 因素 。 如 
石英 解 理 面 不 发 育 , 其 强度 较 高 ;而 云母 类 矿物 一 组 解 理 租 当 发 育 ， 易 于 沿 解 理 面 浓 动 ， 
故 岩石 中 云母 聚集 时 强度 也 是 很 低 的 。 概括 起 来 ， 在 研究 岩石 力学 性 质 时 必须 认真 研 
з: 

а. * T 7: 

р. 含水 绿色 矿物 ; 

с. 盐 类 矿物 ; 

d. 解 理发 育 的 易 劈 裂 矿 物 。 

常见 的 矿物 及 其 物理 力学 性 质 特 征 示 于 表 2.3.1。 

国 胶结 特征 

它 对 岩石 力学 性 质 的 形成 也 有 很 大 影响 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 它 的 重要 性 比 岩 石 组 
成 成 分 还 重要 。 | 

给 成 内 石 的 矿物 条 的 联结 有 两 种 类 型 , 即 а. 结晶 联结 ; b. 胶结 联结 。 

岩 桨 岩 、 变 质 岩 及 部 分 沉积 岩 具 结 晶 联 结 。 这 种 联结 属于 刚性 联结 , 具有 弹性 变形 、 
EERE, RARAS ETERA RESETE FERREA, MRA RAIE 
= .页 岩 及 粘土 兰 多 有 具 此 种 特点 。 ВНК SIO;- "НЮ, R,O, - sH,O 及 水 
胶 。 胶 结 物 如 脱水 陈 化 可 转化 为 刚性 联结 ,如 Si0;,，RiO， 等 。 未 脱水 的 胶体 联结 具 上 典型 
的 初 性 联结 特性 , 且 具 可 逆 作 用 特性 。 

联结 特征 不 仅 有 影响 其 变形 和 破坏 机 制 ， 而 且 影 响 其 强度 。 当 联结 强度 大 于 矿 黎 强度 
时 ,联结 物 对 岩石 变形 和 破坏 的 影响 居于 次 要 地 位 ,而 岩石 力学 性 质 决定 于 矿物 物理 力学 
性 质 。 涯 石 力学 性 质 ,实质 上 主要 控制 于 其 组 成 矿物 物理 力学 性 质 。 

© 岩石 结构 特征 

岩石 结构 可 分 为 原生 结构 及 次 生 结 构 。 原 生 结 构 与 岩石 形成 时 的 条 件 相 关 。 有 的 构 
成 半 石 的 各 向 异性 ,有 的 直接 控制 岩石 的 强度 。 在 认识 岩石 力学 狂 质 时 ,这 是 重要 内 素 之 
一 。 次 生 结 构 主 要 是 指 岩 石 形 成 后 环境 变迁 而 形成 的 各 种 裂隙 。 

岩石 物理 力学 特性 除 颗粒 间 联 结 、 矿 物力 学 性 质 的 虹 响 外 ,还 在 很 大 程度 上 受 岩 石和 
矿物 内 的 微 烈 隐 影响 。 在 岩石 内 微型 隙 是 普遍 存在 的 。 在 颗粒 间 联 结 特征 、 矿 物 成 分 及 
微 列 阶 控 制 下 , 兰 石 力学 竹 质 具 有 强烈 的 分 散 性 ， 表 2.3.2 为 常见 的 几 种 岩石 力学 性 质 资 
料 。 表 中 资料 表明 ,其 力学 性 质 甚 至 相差 10 倍 以 上 。 
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W 2.3.2 几 种 常见 岩石 物理 力学 性 质 资 料 | 
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3. 环境 因素 对 岩石 力学 性 质 的 彩 响 


岩石 或 结构 体力 学 性 质 除 受 结构 体 本 身 特性 影响 外 ， 还 受 环境 因素 影响 。 其 中 比较 
看 要 的 ,而 且 研 究 得 比较 多 的 是 地 应 力 (环境 应 力 ) 及 地 下 水 (温度 } 效 应 。 

环境 应 力 对 岩石 力学 性 质 的 影响 已 经 进行 了 大 量 的 实验 研究 。 在 此 仅 举 一 合 予以 说 
Ho ES 23.11 是 郭志 (1982) 做 的 国 还 对 二 裤 正 长 岩 岩 石 力学 性 质 影响 试 郊 资 料 。 对 图 
2.3.11 分 析 ， 可 以 得 到 图 2.3.12 结果 。 ТА Д: 3 z, > 140МРа BJ, 6==0, RIH 


= 


人 全 塑性 变形 阶段 。 实 际 上 ,在 = " z ВНЕ НВ АВ ЕАР ИАР, BME 


坏 。 这 一 资料 表明 ,在 研究 岩石 力学 性 质 时 必须 考虑 围 压 效应 。 4 

地 下 水 对 岩石 力学 性 商 的 影 啊 主 要 表现 和 在 湿 度 效 应 上 。' 这 方 白 间 家 已 有 不 少 研究 。 
周 瑞光 (1984) 对 砖 红 色 粘 土 峙 试验 结果 具有 上 师 他 意义 。 弛 的 试验 结果 表明 ,湿度 对 岩石 
力学 性 质 的 影响 是 多 方面 的 。 如 表 2.3.3 及 图 2.3.13 Е 2.3.15 所 示 ， 它 表现 在 对 抗 压 
mi Е ЕЕ МА РАНИ Б. 其 影响 十 分 显著 。 在 岩石 力学 性 质 研 究 中 不 能 忽视 这 一 因 
ЖИЕН, ВАКА Е ЕВ :i “” 
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E 2.3.13 ажи 。 图 2.3.14 ЗЖЕЛНЯВЫ 。 ”图 2,3.15 AKENE E 
土 崖 单 轴 抗 压强 度 的 影响 土 岩 弹性 模 量 的 影响 ЕЖА Et LE, Pt) S 
САУ.» 1984) СРВ» 1983) (ЕК, 1983) 
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下 面 再 来 讨论 一 下 岩石 力学 性 质 的 相关 特征 ， 它 可 以 帮助 我 们 检查 大 石 斌 对 资料 的 
可 靠 性 , 亦 可 以 利用 这 种 关系 , 用 简单 易 测 的 力学 指标 推 和 衣 难 测 的 力学 捐 标 的 数值 范围 。 
这 是 很 有 实际 价值 的 工作 。 这 种 关系 的 研究 必须 有 正 稀 的 概念 作 指导 。 

岩石 力学 性 质 相关 性 表现 在 许多 方面 。 图 2.3.16 是 其 中 一 例 。 图 2.3.16 APERA 
江 二 证 电站 正 长 岩 的 弹性 寞 量 与 抗 压 强度 间 的 相关 特征 s СНЕ А РАМУ 
中 , 卷 石 中 微 裂 隙 比较 发 育 ,岩石 力 学 性 质 成 验资 料 分 获 比 较 大 。 斌 监 资料 相关 统计 结果 
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表明 ,条 件 相同 的 情况 下 , 其 弹性 异 量 与 抗 压强 度 具 有 明显 的 线性 相关 特征 ， 即 岩石 裂 际 
发 痛 情 沈 和 环境 应 力 条 件 相 千 傅 况 “， 搞 入 瘟 度 越 高, БАНЕ А PER SS 0, Ко F 
中 将 单 轴 于 和 二 压 作 用 下 的 相关 尘 性 分 剧 和 进行 了 统计 。 统 计 结 红 表 明 , 围 结 条 件 下 涪 , 相 
关 性 是 不 一 样 的 。 如 在 单 轴 还 条件 下 
Е = | АБ jg = 20х10 
Ад 1,000 


с. + 290 = 2005. + 250 


而 在 有 转 压 条 件 下 
г. 300,000 


Л G = 758, 
4,000 


这 一 资料 可 以 帮助 我 们 修正 试验 过 程 中 得 到 的 一 些 蜡 常 现象 。 对 正 长 党 来 说 ， 岳 于 强度 
一 般 比 较 窗 易 测 得 ,而 弹性 灵 虹 出 较 难 。 有 了 弹性 模 量 与 抗 压强 度 的 相关 关系 , 束 可 以 硝 
FE IE С ВН EE а Et, I 

E 2.3.17 th — i IF ea ВЕ РЬ, kE F oC: P Bir HE SB BE SA ahh t 
ml st H > ak S B| Е, РЗ F E TE rE Ter НО Hs SB p 5 = A ri 22 St 22 
зра. AHAHAH ЕК АЛЕ БН НЕЕ 32% + 
а. Zk Eb t: Ha 2 ПЕ НН, БН ЛХ, 

Ing, = mln È, + Ва (2.3.10) 

а Е, = 10 М, с, = 250, 

Е. = 1.000, с. = 4,200, 
由 此 可 得 到 
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‘т == 0:61 IB n e ETS 
4. == 61.4 “ 
Я | 
g, = 61.42.06 (2.3.11) 
应 当 指 出 ,相关 分析 必 策 分 类 统计 , 接 相 辣 质 的 量 进 行 统计 。 
上 面谈 的 是 相关 统计 ,还 有 另 一 种 相关 ,如 岩石 力学 性 质 指 标 间 理论 相关 。 对 一 些 中 
小 型 工程 可 以 利用 这 种 相关 关系 ,通过 简易 试验 给 出 需要 的 岩石 力学 性 质 指 标 , 再 通过 结 
虱 效 应 及 环境 因素 效应 改正 ,给 出 岩 体 力学 性 质 , 供 中 小 型 工程 设 诗 或 大 型 工程 可 行 性 沱 
证 和 方案 设计 中 岩 体 力学 分 析 用 。 | 
岩 体 力学 分 析 中 经 常 需 用 单 轴 抗 压强 度 о, НЫ В ЕДА р С. В 
Ф. НЕА о КО oy。 在 环境 应 力 较 低 时 ,岩石 以 张 破 裂 为 主 。 我 们 可 以 利用 
ЕЖЕ Е, z, gio 在 有 围 压 z, 作用 时 
[a] = — z, + g. (2.3.12) 
也 此 可 求 得 围 压 系 数 a 
一 此 (2.3.13) 


zt 


当前 , 岩 体 力学 分 析 中 常用 C 与 6 表示 岩石 强度 , 则 式 (2.3.12) 可 表示 为 


[a| 一 (2.3.14) 
1.— sin 1 sf Ó 
将 式 (2.3.12) 与 式 (2.3.14) 对 比 , 可 得 
1+ sinap a lZ A (2.3.15) 
| — sing H i 
EB 
sin ф == | — 2д (2.3.16) 
É u 一 | (1 — ваф) 
она... на (2.3.17) 
1 — sn 
a | 
C = 1— Sn 由 了 (2.3.18) 
2 cos № 
EHA (2.3.12) n] Hi, = [oa] = Ü 时 ,只 有 g, = —, 才能 破坏 ， H IFE Ibuu EE FE 为 
Oy р, (2.3.19) 
| 一 а 
НЕ, BA (2.3.15) 代 人 上 式 得 | 
g, = 一 sn $ , : (2.3.20) 
] + sin ф l 
或 a 
= е е . 2.3.21 
Т Т- ing ‚ Ю БЫ 


+ 1р7 


上 上 面 这 些 相 关 关 系 可 以 帮助 我 们 利用 简单 的 方法 到 得 同体 力学 分 析 必 需 的 资料 。 玫 对 中 
小 型 工程 岩 体力 学 研究 是 有 价 信 的 。 当 然 ， 要 进行 岩 体 结构 力学 效应 及 环境 因素 力学 效 
应 研究 。 


(=) 结构 面 的 基本 力 掌 性 质 


结构 而 的 基本 力学 性 质 , 如 下 所 示 , 主要 决定 于 物质 组 成 .结构 特征 及 水 的 作用 。 它 


表明 结构 而 的 力学 性 质 主 要 受 地 质 结构 和 水 文 地 质 条 忻 控制 。 
Ф ЗЕЕ. РЕКЕ 


O ЕЕК 
Ф 结构 面 上 ,下 条 形态 特 和 
D Е ЕРУ KH 
3. 好 下 水 活动 状况 

研究 表明 .结构 面 不 论 从 物质 组 成 、 地 质 结 构 或 形态 特征 都 是 极 趟 相同 的 。 因 此 , Я 
构 面 力学 性 质 不 能 简单 地 用 力学 试验 的 办 法 来 研究 。 比 较 科学 的 办 法 是 ， 采 用 结构 面 典 
党 地 克 单 元 的 力学 试验 与 结构 面 地 奈 研 究 相 结合 进行 综合 分 析 的 办 法 来 解决 。 

结构 面 的 力学 性 质 主要 表现 在 三 个 方面 : 四 在 法 向 应 力作 用 下 产生 的 蕉 癌变 形 ; @ 
在 入 应 力作 用 下 产生 的 前 切 变形 : 国 抗 彰 强 度 。 


. вла) 


学 
性 9% ]2. лыве) 


L 蛙 构 面 力 学 性 质 一 般 转 操 
(1) 法 向 变形 Eiei RAJ IH] ЕЕ ЕР, ПОК 5531 S RAJ TE РЧЛ #E k 55 С ЕЕ, W SEL SA 
LE ЈЕ ТЕТЕ ЧЕН, ПРЕ АН ОЕ, —Eh EL TE У) ЕЕЕ Es W 3: + ZE 
作为 软弱 结构 面 妍 究 时 ,无 法 表现 其 厚度 ,只 能 采用 袜 力 变形 参数 ， 即 刚度 表征 其 变形 特 
征 。 如 图 2-3.18 Br, AAE TA ES HB EE ZE kal IH1 КН BE ES А НЕЕ [3] #3P JE Eh 
PS ТН HH Ze R HE , HU SK НЯ Za aJ IN] J S qa А fB zk Е. ЕНЕВ T ИНН (2.3.22) 指数 
H z 5, =M | 
О И = (2.3.22) 
AP мо ХК ВЕН А И я РЕНА Е; К а 2) Я БЕ ИННЫ Ini ВЕ Н АПН w 的 单位 取 ст, 
e 的 单位 了 肥 MPa, ДЇ К, RERO МРа/сшо Че 在 数值 上 小 于 天;s 时 ， 则 式 (2.3.22) 可 
近似 简化 为 
(2.3.23) 





и = i 
0 K. 
К. == -— {2.3.24} 

A K, ЭНН ТАРКИ, ira MPa/cmo 
(2) ЖЫЕН ”在 一 定 的 法 向 压力 作用 下 ， 结 构 商 在 前 方 作用 下 产生 的 变形 有 两 
Жо WA 2.3.19 所 示 ,一 种 为 塑 竹 变形 ,一 种 为 脆性 破坏 , 后 省 当 应 力 达 到 破坏 
ЗВ ЛЗ ERSAM ЛЕ ах ТЕ 22 Л „ВЕРЫ У JJ & Ha 2 BU z J E RR £t E 
AM ЕН, IS 255348 18136 ЕЯ АН, ЖЕНЫ 
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vi 








0 о Hn g g м 
В 2.3.15 НЕ ЕЕ ВА 2.3.19 站 构 面 变 彤 -人 破坏 类 型 
x 软 调 结构 面 变 形 ， b. КЕННИ a, МЕТ: b. ЕЯ 


ЗЕЕ СЕР НИ О ВЕЛ ЗЕ САУ КЕ НАИ ЯДЕ, ВОВА УИ K, 2 
征 其 变形 特征 。 和 剪 切 刚度 К, 实际 上 是 剪 切 变形 曲线 的 斜率 ， 对 研究 工程 岩 体 稳定 性 来 
说 , 常 以 届 服 点 前 的 前 应 力 和 变形 曲线 斜率 表征 剪 芭 刚度 , 即 


К, 一 АР (2.3.25) 
H, 
或 
K, = Oz (2.3.26} 
Он, 


Е ЗЕ ВЕ Я ТЕ Е 97 ГЕТА НЧ, ВЕ НН s WS Bh АХ, ОИ 2.3.20 所 
Я» АН НМ ВЕЗЕ Я, ПРИЗ Е 3 e 86. АА ТАТНА Р ТЕН. ВЧ ИЈЗ BE 


线 呈 现 为 常 刚度 型 ;而 结构 面 松软 时 ,其 前 切 变 形 曲 线 常 为 变 刚 度 型 。 在 这 种 情况 下 , 斌 


验 结 果 应 给 出 静 切 刚度 与 靶 辐 压力 相关 曲线 及 表达 式 。 表 2.3.4 DRIER ТТ AR 
情 构 面 直接 有 毅 试验 中 取得 的 一 组 变 刚 度 资料 。 根据 表 2.3.4 010 ARSENE 
系 图 2.3.21, 根 据 图 2.3.21, 则 得 该 结构 面 双 急 刚 度 为 | 

К, == Кю + Һа, = 5 4 110, (2.3.26) 
AH z, ЕТА Јо 


‹МРа, 
{МРа? 


Р, 





9 50 100 uxo ic тт) g 50 100 axol mm} 
b 


图 2.3.20 前 力 -位 称 曲 线 
з. EERE NO.1 ВЖЕ; 
bi. Ш NO.1 ЕВТИН 6 
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表 2.3.4 张 夏 灰 岩 中 软弱 结构 面 剪 切 财 度 资料 





НЕ ?.СМРа) 
АЛИ КХМРа/ст) 






K, (MEs]/cm) 
m 





Б 
0 0.1 0.2 
s MPa) z, MPa) 
2.3.21 БЫ РЕНАТ F ЕЯ 2.1.22 GEAG моа Ek SB yk. P Ei EJ] zF 
БЕН 


(3) ЯША ЕЕЕ ЗУ УРЕН КУЕ К, АМЕ ЛЕЕВ 
表征 。 — Е NEEE НН АРТАЧАК АЕН ЕЕ, РАА АНЕ E Ж 
тоса. ЕАК ЗЕ ААО, ПЕ ВЕЕ КАЈ ЗЕКЕ SLE 
ПЕ Ве р ЛУ р К ТАДА А EE, а A а А ЕГ, ЛА Е АДАА ВЫ EF, СЕ 
(EBE KEE Е ВЕНЕ, БЕ ЖЕНЫ. МА, ВВЕЛ 
ЕЕ И ЗЕ НЕЕ И ВО ВУ Е HE, ЗЕЕ ВН, Ка Бина 
强度 相当 , 而 这 个 数值 一 般 相当 于 峰值 强度 的 70—90%, яз НЕЧА E T| 
折扣 的 办 法 进行 强度 到 值 。 

结构 面 抗 剪 强度 可 以 用 库仑 判 握 表示 , 即 

r = z, tg ф + е) 
或 r = jg, + C 
ФАУНЕ, СУА Л. = 

A (2.3.27) 表示 的 结构 面 蝇 度 判 据 是 以 人 允许 应 为 为 标志 建立 起 来 的 。 尝 体 破 坏 的 控 
制 性 因素 是 变形 。 泌 此 ,可 以 用 极限 变形 Ls] 建立 破坏 判 据 。 根 据 彰 切 刚 度 定 义 , 则 可 得 
到 


(2.3.27) 


г= Kv] (2.3.28) 
ме 其 ,为 常量 时 (图 2.3.20al， 则 极限 变形 [+] 为 变量 。 НЕ 2.3.208 248 2.3.22 В 
示 的 允许 变形 [u] 与 法 向 应 力 sc。 有 尖 得 , 即 


н] = z + Ба» (2.3,29) 
格式 【2.3,29) 4Ç A ЗА (2.3.28) 得 
r = Км + Ко (2.3.30) 
A (2.3.30) 与 式 (2.3.27) ЗЕЯ | 
" С = Кай 
.3.3 
f= K.f. | (2.3.31) 
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J (2.3.30) ЖИЛЫ ВУ Я ВЕГА 

对 软弱 炎 层 来 说 ， 大 部 分 试验 结果 则 为 变 刚 度 К, Но EENE К, 试验 结果 中 天 部 
分 试 件 破 环 时 [u] 太 约 为 常数 ,由 式 (2.3.26), (2.3.28) 得 
fr [a](Kot До») = K [s] + Ао о (2.3.32) 
与 起 (2.3.27) ЗА, | 


С = Кен) (2.3.33) 


式 (2.3.32) H) 23 58 БИТ pass q ratu ВН Е НН, 


2, -结构 面试 忻 力 衬 性 质 


研究 结构 面试 件 力学 狂 质 最 直接 的 方法 是 结构 面 直 接 秽 试验 、。 它 的 力学 模型 如 图 
2.3.23 所 示 。 试 验 可 在 野外 做 , 亦 可 在 室内 做 。 关 键 在 于 结构 面 地 质 条 件 及 工程 要 求 。 着 
地 质 条 件 比 较 简单 ,工程 级 别 不 是 很 高 , 则 可 以 采用 取样 室内 或 野外 实验 室 小 快 试 件 直 接 
前 试验 来 做 ;如 结构 面 比较 复杂 , 工程 要 求 较 高 , 则 需要 在 野外 原 位 制 各 尺寸 较 大 的 试 件 
А, В АНН Ра АА ЖА 
法 试验 结果 往往 很 礁 整 异 。 近年 来 发 展 起 了 一 种 单 试 件 直接 部 试验 的 方法 。 实验 证 明 ， 
单 试 件 法 对 结构 面 ， 特 别 是 对 软弱 结构 面 直接 剪 试 验 是 成 功 而 有 效 的 方法 。 对 取得 典型 
地 质 单 元 的 试验 资料 来 说 ， 就 更 具有 实际 意义 。 它 的 结果 是 表征 一 种 典型 地 质 单元 力学 
性 质 。 一 组 试验 结果 可 以 取得 所 研究 的 结 梅 面 的 各 种 地 质 单元 力学 特性 。 

单 试 件 试验 中 有 一 个 难题 是 终止 试 骆 条 件 选 择 啊 是 对 完整 合 恢 来 说 ,这 了 确实 是 需要 
小 心 对 竺 的 问题 。 而 对 结构 面 来 说 ,许多 试验 资料 吉明, 由 屈服 到 破坏 之 间 变 形变 化 比较 
缓慢 ， 每 级 法 向 压力 下 的 终 正 试 验 条 件 可 以 取 轧 最 点 ， 达 图 服 点 时 变形 稍 大 一 些 影 响 不 
大 。 这 就 为 单 试 件 直接 齐 试 验 法 在 结构 面 直接 前 试验 中 应 用 提供 了 条 性 。 





Ы b 
图 2.3.23 АЕБ Е 图 2.3.24 抗 前 试验 中 前 力 施工 方案 
a. MB, b. HM 


结构 面 和 其 它 直接 剪 试验 一 样 , 存 在 两 种 施加 剪 力 方案 ,如 图 2.3.24 所 示 。 一 种 为 平 
的 , 一 种 为 斜 葛 。 研 究 结果 表明 ,这 两 种 加 载 方 案 各 有 利 坏 ， 总 的 来 说 ， 平 韵 方案 优 于 余 
前 ,不 仅 工作 方便 ,而 且 加 载 结构 选 得 谷 适 ,结集 也 是 可 靠 的 。 

结构 面 直接 前 试验 中 存在 两 个 十 分 重要 的 问题 ,一 个 是 最 大 多 许 法 向 压力 问题 ,一 个 
是 加 载 速度 问题 。 这 两 个 问题 对 坚硬 结构 面 来 说 ,问题 不 大 ,而 对 软弱 结构 面 来 说 ， 疝 题 
比较 大 。 с. 

软弱 结构 面 内 多 半 夹 有 软弱 物质 。 试 验 中 如 法 向 压力 过 大 ， 结 构 面 内 软弱 物质 可 能 
号 挤 出 ,致使 试验 结果 失真 。 如 图 2.3.25 所 示 ; 法 向 压力 为 0.1, 0.2MPa НВА ВИЕ, 
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F МР? 





ü 0-1 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6 МР 
Чи 
# 2.3.25 ПЕН АЛВА НЕ ВЯ. ВУЗЕ ЗН е7) ЖА 
L nAi; 2. BRER 


0.3,0.4MPa 时 强度 突然 增加 。 如 用 4 rh (8 a 8123388 sei. СЕНО SAR S ПО 


НС. А EAR ЕН Р АЕ 0.2 MPa Е, 28 рав 07 
ВЕШ bu РА НА K PR RIS НО О А АЕ Ее О ВЕ ТАЈ Е J ES 
КЖ, ЖЕШ SS ECU T EE к KEA., Ни, она 
过 0.2?MPa。 究 竟 采 用 多 大 ,应 在 试验 会 始 进行 最 天 人 允许 法 向 压力 检验 ,根据 试验 结果 进行 
选 定 。 为 了 增 大 法 向 压力 ,可 以 适当 加 太 试 件 尺 十 ,但 这 种 方法 是 否 有 必要 , 需 愤 重 考 虑 。 

实验 证 明 ， 结 构 面 直接 前 试验 中 加 载 速度 对 试验 结果 有 明显 有 影响。 为 了 取得 正身 的 
试验 结果 ,必须 愤 重 选用 加 载 速度 。 

上 述 原则 是 取得 结构 面试 件 力 学 性 质 资料 的 基本 保证 。 

结构 面 直接 前 试验 要 求 取得 的 资料 则 为 在 法 向 压力 作用 及 前 力作 用 下 的 应 力 变 形 曲 
线 。 这 一 资料 是 分 析 结 构 而 试 件 力学 性 质 的 最 基本 资料 。 

在 法 应 压力 作用 下 ， 结 移师 变形 曲线 可 在 试 验 之 的 愉 验 允许 最 大 让 向 压力 工作 同时 
进行 。 试 验 中 可 采用 图 2.3.26 方法 观 
测 结构 面 的 绝对 变形 会。 加 载 方法 与 
测 岩 体 变 形 模 量 相同 。 图 2.3.27 ЖЖ 
夏 灰 岩 中 结构 面 在 法 向 压 上 作用 下 的 
ju H- З НН о 


G ， MPa) 





FF C C E=: 
| 2.3.26 HESE RENA E 20 30 40 
l. ДР; 2. НАННЕ; Us (0.01 тт) 
3. НЯ, +. Зла Ё 2. Е 27 ини E 233 ДЕ НҢ 
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寺 接 前 试验 是 在 至 少 4 о TE E T RE REES в. 
аи Е отаи Еч 
珊 绝 对 剪 切 变形 资料 。 结 构 画 绝对 剪 团 变形 可 采用 图 
2.3.28 所 示 的 方法 进行 测量 。 图 2.3.29 为 用 单 试 件 法 
侧 得 的 张 夏 灰 岩 中 软弱 结构 面 绝对 剪 切 变形 资料 。 根 
筷 这 一 资料 可 以 给 出 如 图 2.3.30 УНИИ 
的 强度 参数 1，C 值 。 从 岩 体力 学 角度 看 , 图 2.3.30 不 Ш, м мане 
一 定 有 重要 意义 。 因 为 占 不 能 反映 岩 体 运动 的 实际 过 | Rm: з. mayuman 
性 ,特别 是 在 分 析 岩 体 结构 面 强度 时 无 实际 意义 ,在 下 3. Фиона ны я 
而 将 会 看 到 ， 还 是 图 2.3.29 йин н тан 
据 图 2.3.29 资料 利用 图 2.3.30 ЛЕНУ 7 пла 7， 百 分 表 
EE , 疝 时 也 给 出 前 切 刚 度 资料 , 才 具 有 实际 意义 。 友 2.3.5 为 这 种 资料 的 几 个 实例 。 





1. Pa =ЯМРа -~ 
Ри =& M Pa 


Pa =4МРа Р. = МРа 





п 00.01 тту 


Ш 2.3.29 ЖЕБЕ СУСЕ иен 





1 
G, (МРи} 


E 2.3.30 软弱 结 鬼 面 抗 壬 强度 曲线 
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表 2.3.5 ЗА НИНА 













软弱 结构 面 其 让 特征 法 向 刚度 
В | хам m | 成 国 类 型 a (MWMPafcm) | (МРа/ст) 
Ире x ВНЕ | БИН | 0.31 一 0.33 0,31—0,35 0.7 0170.046) 5—6 





| == 


FE: nl Е Ü. 0700 10—24 


ГИ 4 57 





с Ив T WL ES 
E Da ga Pa lemn 


' 0.25—1.02 





















ig IK ai 











yE de FEE aa. PEI. 5tm WK 0.20 0.023 7—20 9—12 
AEK | AEREA вет Е Бана 
Е z ЈЕ Н ИЛА, AB 6cm | 




















— 5 Oo 

a ea 

| ә | = J 

w. 0.23 | 0.020 КИ! ре та 
ж RER 5 0.45 | oo | зза | Ш о 
OBERE | KARARI ETETETT Pem Енина — 0.38 | 0.023 = 12 一 23 二 


ЯЕ ВЕ А ХР НЕА НЕЙ ГЛЕН ОЕ Е АЈ ВЕ В Нос НН 
ТАЛЕ ЁЛ. 57 本 





(四 ) 结构 面 力学 性 质 的 影响 因素 及 结构 耐力 学 效应 


结构 面 对 岩 体力 学 性 质 的 影响 简称 为 结构 面 力 学 效应 。 它 表现 在 结构 面 结合 及 充 汗 
状况 、 结 构 瘟 的 形态 及 过 续 性 、 结 构 面 的 延展 性 及 贯通 性 、 结 梅 面 密度 ;结构 面 产 状 等 五 个 
A Ee 


1 结构 面 结 合 及 充填 状况 力学 效应 


ВЕН 兄 有 胶结 的 、 开裂 胸 两 种 ,它们 记 哇 现 的 力学 效应 大 不 相同 。 

结构 面 经 过 胶结 ,可 由 块 弄 体 、 碎 裂 体 、 其 至 艇 体 转 化 为 完整 体 介 质 ,使 岩 体 力学 性 能 
ЗЕ Ио 

kz Eh BJ bh ЛЕ J126 EE ВЕ Е Е ХЕ Г ВЕН Ло ИД 

D ВА ВОКАЛ Sh RT Rua EF S EK Pay ЕР ВЕК УК Но 未 脱 
К ИКРА E AR ts, Аа АУК НГ М. ВУ НК Е о 


2) зан THE- ERER D воа аза (ЕЛЕ, В, 多 


ААА , YR PF 1 3E 

3) ДЕЯ Хр ИГН) РЕНН. AN 12 Fue au: К Ba е FE ИВС u , АН AS 
ЊЕ. 

4) 铁 质 胶结 BERG, ЕАМ, Ке, 

5) ERR Aa, I E ERE A Eo 

Ж А И ВЕНУ ДЫ) ВЕ ВИН ЖЕРТВА, ПЕН СНУ, К 
НИ ВЕЛЕЛА A A ВОЈ ЗЕМЕ ЕЧ БД 1 ВНЕ ЛАИН ВЕ AR 


物 的 成 分 及 状态 三 个 方面 。 一 般 说 来 ,结构 面 充 霸 状况 可 分 为 五 种 ; 
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1) 干净 的 БЕ ЭНДЕ ЕТ, НЕЕ E F gt Etik M SS ВТА 
粗糙 度 和 起 伏 度 。 | | 

2) НЕ Е №ТР2шюш, 多 数 为 在 土质 充 鞭 物 ， 也 常 兄 有 次 生 的 蚀 变 矿物 ， 
如 时 噶 石 ,还 石 , 蛇 纹 石 、 绿 泥 石 , 绿 帘 石 ,方解石 , 石 宵 等 。 这 种 薄膜 使 结构 面 强度 大 大 降 
E ,特别 是 含水 的 蚀 伙 矿物 更 为 显著 。 和 而 方解石 有 时 例外 , 它 常 以 胶结 瑰 状 态 出 现 。 

3) же ”其 摩 度 大多 小 于 结构 面 的 起 伏 差 。 它 对 结构 面 强度 有 显著 的 成 弱 作 用 ， 
但 结构 面 强度 还 受 上 、 下 盘 岩 石 成 分 及 结构 证 形态 控制 着 。 

4) Ежы аР АЭ МТ РЕ рн ЗК АЕ ВЕ (ВТЕ 
下 于 力作 用 时 塑性 挤 出 量 很 少 。 岩 体 破 坏 的 主要 方式 为 岩 块 说 结构 面 滑 黎 ， 它 是 岩 体 内 
重要 的 软弱 结构 面 ,应 特别 注意 研究 。 | 

5) FE Вх. 由 也 十 三 米 至 几米 的 断层 泥 、 构 造 破 碎 岩 等 组 成 。 实际 上 ， 
ЕН, 又 是 独立 的 力学 介质 单元 。 其 破坏 方式 不 仅 沼 其 上 、 下 软弱 结构 面 滑 移 ， 
有 是 断 雇 记 以 塑性 流动 方式 挤 出 ， 从 而 导数 岩 体 大 变形 而 使 岩 体 破 坏 。 同 时 由 于 它 是 一 种 
独立 的 力学 介质 单元 ,因此 在 岩 体内 属于 一 种 特殊 的 力学 模型 一 一 软弱 夹层 。 
- ”开裂 的 结构 茄 充 第 状况 办 学 效应 除 表 现在 充填 物 厚度 上 外 ,还 表现 在 充填 物 成 分 上 ， 
结构 面 充填 物 成 分 常见 有 ， 

1) Е 多 种 成 困 芭 可 形成 ; 

2) м зан; 

3) ЊЕ УНЕ; 

4) Я Н; 

5) АЯНЫ 为 沉积 物 ; . 

6) АЖ WRA ВЕ Арн 

结构 面 充填 有 上 列 成 分 物质 时 ,其 相对 强度 次 序 依次 为 : 

Е ПЕ 5 2050 Аж ен. AFRA, РАНЕ 
填 物 时 ,应 鉴别 充填 物 的 成 分 。 不 仅 应 鉴别 其 宙 械 成 分 ， 更 应 鉴别 出 矿物 成 分 ,特别 是 由 
十 质 的 矿物 成 分 。 | 


| _ 2 казеоз 
КЕННИ ЕН, НЕВЕ БЕ 
及 厚度 密切 有 关 。 | 
(1) pj K ph bak 大 量 试验 资料 表明 ， 夹 良 物 质 成 分 对 结构 面 力学 性 质 有 
汲 大 影响 。 对 已 有 资料 分 析 可 以 得 到 如 表 2.3.6 所 示 的 其 本 资料 。 
表 2.3.6 资料 表明 ,结构 面 抗 剖 强 度 随 夹层 内 粘 士 人 当量 增加 击 降 低 ,是 碎 属 蕊 分 增加 、 


表 2.3.6 ” 夹 展 物 质 成 分 对 结构 面 抗 前 温度 影响 


PE 
e. Ya ISL НИ | Bs pz RAE | HEHE (MPa) 
MEES Ma 15---0.25 0.005--0.02 
HF EER 0.304 t.p? —9. 04 ` 
Ву pz x= E: 0.5 —0.6 0—0.1 


КИЛЯ 0.65 —0.89 ` 0.03-—0.15 


颗粒 增 大 而 增加 。 充填 不 夹 泥 的 入 层 角 砾 箔 构 面 。 不 仅 结 构 面 强度 不 降低 ， 而 且 有 了 时 
结 爸 面 强 度 反 较 干 净 结 构 面 强度 高 ， 如 直接 前 试验 取得 的 林 县 出 山区 宕 的 岩画 摩擦 系数 
f 一 上.65, 而 夹 薄 层 大 岩 话 居 的 结构 面 强度 竟 高 达 了 一 0.84。 夹 这 种 物质 的 结构 面 显 然 已 
不 属于 软 买 结构 面 。 我 们 所 以 把 夹 泥 的 结构 面 定义 为 软弱 结构 遇 ， 这 也 是 原因 之 一 。 辣 
时 还 应 注意 当 夹 记 层 厚度 增 大 时 则 情况 又 将 出 现 新 的 变化 , 随 着 夹 泥 尺 厚度 增 大 ,强度 相 
应 地 将 降低 。 | 

(2) 央 层 厚度 力学 效应 Әр А СТЕ Еа E E EE 34 ES EJ 
面 力学 性 质 的 影响 ,并 对 它 的 规律 进行 过 赋 究 ,取得 了 一 定 资料 。 图 2.3.31 为 我 们 取得 了 
软弱 夹层 厚度 与 结构 特 抗 前 强度 之 间 关 系 的 实验 资料 ， 图 2.3.31 资料 所 用 的 样品 物质 成 
分 和 物理 特性 示 于 表 2.3.7。 

* 2.3.7 

























编号 | Ш 
i HE RAE 38 
2 ; ihhh | 7 | 77 
f 
| 
m, 
E | = 
z x. 
e” 
k. Toi 
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а —— V Ф === С. è — Л 
p= y „ме. = f; 
0.05- 0.025 
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Ы 1.0 50 3.0 мю] 
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图 2.3.31 Же 


图 2.3.31 资料 表明 。 以 蒙 脱 二 为 主 的 两 种 粘土 尽管 其 物理 性 质 有 很 大 的 差异 。 但 其 
所 皇 现 的 力学 效应 规律 是 相同 的 ,但 是 ,软弱 夹层 的 物理 性 质 不 同 ， 所 呈现 的 力学 效应 也 
是 不 同 的 。 对 照 表 2.3.7 并 进一步 分 析 图 2.3.31 资料 ,明显 地 可 以 看 出 这 种 现象 ,图 2.3.31 
资料 中 ; 

С, НЕЕ РОН СЕНА, Же 
ВЕРЕН СН, МЕНЕЕ 0. Зтопа 时，C 值 出 现在 0.05MPa (ЕЕ), 58 
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着 夹 泥 厚 度 继 续 增 加 ,C 值 遂 渐 降 低 , 当 夹 记 厚 度 大 于 2mm 时 , C 值 趋 于 稳定 。 

h 时 线 为 充填 淋 滤 沉积 粘土 的 软弱 结 梅 面 的 摩擦 系数 与 夹 泥 层 厚度 关系 曲线 。 不 实 
泥 的 干净 结构 面 1 一 1,3。 夹 泥 层 厚度 巾 鹤 增加 到 0.5mm 时 f 值 急剧 下 降 ， 在 夹 泥 层 厚 
度 达 2mm 时 出 现 稳 定 趋 势 。 

г, 曲线 为 法 向 载荷 (0.1MPa) 时 的 淋 滤 淀 积 粘 土 抗 剪 强度 与 夹 泥 层 厚度 关系 曲线 。 资 
料 表 明 , 在 结构 面 夹 泥 很 薄 时 ,结构 面 抗 前 强度 随 闭 夹 泥 层 厚度 增加 而 巨 速 降低 ， 当 夹 泥 
EE EF K 2mm 时 其 杭 剪 强度 趋 于 稳定 。 

C, 曲线 为 充填 有 溶 刨 残 积 粘 土 的 软弱 结构 面 的 凝 诊 力 C 和 夹 泥 层 厚 度 的 关系 曲线 ， 
由 干 闪 结构 面 到 夹 泥 0.1mm BF. C 信 则 由 零 很 快 达到 峰值 0.048， 当 实 泥 层 厚度 增加 到 
0.22mm 时 , C 值 很 快 下降 为 0.038, 夹 泥 屋 厚度 达到 0.5mm 时 , СНА, 

j, 曲线 为 充填 有 溶 蚀 残 积 粘 土 的 软 蔚 结构 面 摩擦 系数 和 夹 氟 层 厚 麻 的 关系 曲线 ， 王 
兆 不 夹 泥 结 构 面 的 了 值 为 0.56, 较 淋 滤 淀 积 粘 土 充填 厚度 为 零 时 的 值 低 ， 约 为 2.5 EF. 
夹 泥 层 厚 度 稍稍 增加 到 0.22mm, f 值 即 急剧 下 降 且 很 决 降低 为 零 。 

r, 曲线 为 法 向 载荷 0.IMPa 深 蚀 残 积 粘土 的 抗 前 强度 。 

根据 上 述 资料 ,我 们 可 以 得 到 如 下 两 点 认识 

1) 结构 面 强度 随 着 实 泥 发 塔 厚 迅 速 降低 , 当 夹 记 层 厚度 大 于 一 定 值 后 。 结 构 面 强度 
主要 决定 于 夹 泥 层 的 力学 性 习 . 钳 粘土 质 夹 泥 层 来 说 ,其 临界 厚度 大 约 为 0.5 一 2inm。 

2) 卖 沁 层 厚度 对 结构 面 力学 性 质 的 影响 与 灾 泥 度 的 物质 成 分 和 物理 性 质 窗 切 有 关 。 

(3) 起 伏 结 移 面 多 境 度 力学 效应 | 上 面 所 述 系 平 直 结 构 夹 泥 层 摩 度 力 学 效应 。 而 
把 伏 状 软弱 结构 面 力 学 性 质 还 与 充填 软弱 夹层 厚度 有 关 ， 它 受 充 填 物 质 的 厚度 和 结构 面 
起 伏 差 之 闻 的 关系 控制 。 

结构 面 充 填 度 愈 小 ,结构 面 的 力学 强度 愈 高 ,反之 , 随 着 充填 度 的 增加 ,其 力学 强度 逐 
浙 降 低 , 由 朱 庄 水 库 资料 分 析 结 果 (图 2.3.32) ,清楚 好 说 明了 充填 度 力 学 效应 。 


f 
0.7 


Ë 40 80 120 160 20 240 H TEG. 


№ 2.3.32 НИИ ВЕНА BU am BE S ñin] 
(EEKE HEP) 
E 2.3.32 资料 表明 ,充填 度 小 于 100% 时 ,充填 度 对 结构 面 强度 影响 很 大 ， 它 随 着 充 
读 度 增 大 ,结构 面 强度 也 速 降低 。 当 结构 面 软 贡 夹层 厚度 大 于 起 伏 差 近 两 倍 , 即 充填 度 大 
二 2009 时 ,结构 面 抗 剪 强度 才 趋 于 稳定 , 即 结构 面 强度 到 达 最 低 点 。 这 时 ， 结 构 面 强度 
与 充填 物 的 强度 相同 。 
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ВАНЯ Э Б НЕМ КОДЕ Г Lus А, RAPA A BE „ИЕ F ДЕЯ S g Wa] х 
十 分 显 营 的 。 
3. 结构 而 形态 力学 效应 
结构 面 形态 按 其 上 下 盘 接 触 状 况 可 分 为 如 图 2.3.33 所 示 的 两 种 类 型 。 Е, К 
AURE, 一 种 症 上 ,下 盘 不 吻合 接触 。 БЕГ РЕНН Л УЕ Л да ВЕ 
ЖЕ FAD E E ЛИН ЖЖ. 





图 2,3,33 Ня 
з. БРАМЕ b. ГАД 


H RERE р r K АВИ ЛЯ FE НУ s E EDS ID sh о ЖКХ А 
PTK ЕЕ ЕЕ а НЕ АЕ ПЕ, Варе 
2%: HTH RER E hr НО Sa BIB. HAER ЯНА НГ Л, ВУЗЕ С.Ф ВЕ e er, П ИНУ — 
№ fF ESE 07, С =0, ПФ BRR, НЕА РАНИТ РЯ ФЕ ci I Z Hl 

R НАТА IK ВЕ ЖК ЕВ: ВЕ BJ So u ГРН NDERE ; ААА 

HA. ГЕЯ ИКИ Я ЕЕ РАКА ЕЕ Ro 
m МИ, [Ñ WZ; ДЕЧ 2.3.34 所 示 的 加 种: 


Ф т, бачна 
D АК S J si; 
(8) ВАНА: 
@ yer mc A 


波状 结构 面 。 
四 种 形态 不 同 的 结构 面 堵 学 向 寂 是 不 富 的 。 平 上 结构 
@ и 面 在 块 体 沿 着 它 涝 动 时 ， 块 体 运动 方向 与 块 体 沿 结构 后 移 
图 2.3.3+ ква 动 方向 是 一 臻 的， 结构 面 形态 对 站 运动 无 阻抗 作用 。 不 连 
Я 续 结 构 而 及 台阶 决 结 梅 面 则 具有 联合 阻抗 外 力作 用 力学 效 
应 ， 它 的 阻力 强度 系 由 开裂 的 结构 催 蛆 力 强 度 和 岩 体 抗 前 新 强 度 责 者 共同 组 成 。 锯 齿 状 
和 波状 结构 面 都 属于 起 优 结 构 面 ,『 窗 岩 休 沿 着 它 送 切 时 ,上 块 体 总 的 运动 方向 与 运动 过 程 
中 的 瞩 时 运动 方向 不 一 致 ， 即 具有 遍 舌 作用 。 这 种 公 坡 作用 具有 增加 结构 面 抵 抗 外 力 的 
能 力 。 在 坚硬 岩 体 中 ,这 种 形态 效应 是 不 容 饼 视 的 。 
最 常见 的 世 伏 结构 面 则 主要 是 构造 成 因 形成 的 断层 徊 及 层 间 错 动 面 。 这 丙种 结构 而 
最 常见 的 形态 育 三 神 ; 
1) Зи А 2.3.35 MERKS RER ен в; 
2) 锯齿 状 РЕБЕ THK EAA 2.3.36); 
3) Жи 为 压 性 结 梅 面 . 张 握 和 福 结 构 面 及 层 阔 错 动 面 等 常见 的 结构 面 形 坊 (图 
2.3.37), 


Ф“ IIET TTTS 


5 


+ 208 = 


0 





Р 2.4.35 АНИ 


贸 2.3.36 SSK 5548 Im 


2.3.37 ВЕ 


这 三 种 形态 结 梅 而 有 四 种 破坏 方式 : ФЕИ ВЭ Е: ФКН 
HEH; ФК КЕ SR ASIP 55 GSS ITA KISS TA ВИ: , 峭 断 实际 上 是 发 
ЕТЕНЕ o 

(1) # Fr jk tk 8) Л 学 效应 如 图 2.3.38 ВТУ, ИРИ АЕ PI ge Ua FE r 
ARARA ЗЕ THIS) F iS a, ВЕКА Sh AJ (BI АВ ES TB W Pu СИРАК о WAPA IKEA 
Zik A | F I ЗОНЫ РЕН PN ab aH pk, ВОЕН БЕНКИ ЯНА ТТЕ ВНЕ М £ y Pk Su 36 25 
Кн Ал Bra EE HAR, ` ESE T ВН ЕТИ A FJ ВЕ ЕН Аааа EE 与 各 
附 段 压 切 强度 联合 组 成 。 

由 图 2.3,38 力学 模型 可 知 ， 央 体 被 前 断 艇 坏 时 整个 岩 体 包括 完整 崖 体 及 结构 面 两 个 
部 分 ,其 结构 面 力学 效应 为 : 

(Ха, + ХБ) = Ута + Etab; (2.3.34) 
式 中 ЛР Е; r, 为 节理 面 段 的 抗 剪 强度 ; r, ARR B) br RR o 
AA 


Fi = GAbh; + C; (2.3.35) 
r, == gtp t Cp (2.3.36) 

ЯН (2.3.35), (2.3.35) Л (2.3.34) 得 
(Ха; + b) = с.(ХалЕф, + Zbitgd;:) + ХС; -+ Eb, Ca (2.3.37) 


还 一 步 整 理 得 ; 
£ a, tg ф; 十 ХР, tg Da 
ШФ = a+ ИИ (2.3.38) 
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图 2.3.38 ЕЕ ВЕРА м # 2.3.39 АЛЕНЕ 
FUE ЈЕ 20 
Ха,С, + Х.С, 
= рр (2.3.397 
Е М 
s xs (2.3.40) 
Уа, + ХР, 


РЕ ERO ЕЕ АНИНЕ JJS СА. M (2.3.38), (2.3.39) 可 改写 
АЈ: 


оф = ВФ, + (1 — £) 8 b, (2.3.41). 
= £C + (1 — &)С, (2.3.42 } 

gp == ~ (8+, + 4%) O (2.3.43) 
с = Е (С + С,) (2.3.44) 


ВАА EERE E S EE RRNA CRRA, MA EEK, BH S A 
K, BARRERA. ARERIA A AAIE S r EE Eh A N 38 BE Буда R 
іл. ВТВ S J PE Fk BS. 


石膏 模型 试验 资料 表明 , 当 台 阶 宽度 5 小 于 台阶 高 度 hctg (45° 2) АХ. 


cg (45 一 上] 时 , 则 以 上 述 的 台阶 被 前 断 方式 琶 环 , 当 人 台阶 宽度 4>4 о (45° 一 Фу), 


2 
ЕВЕ А. ERIH 2.3.39 所 示 。 
图 中 完整 震 体 部 分 的 压 场 强度 为 : 
ç = Trl cos 8 фь + | T Cs (2.3.45) 
sin # cos й — sin ° tp hs 


按 极 限 平 答案 人 忻 ЕН В КАИН 27 
8 = 45° — Ps 
2 


ARAR (2.3.45) H: 
s == 29118 + sin x ë $s + cosh] + 2C, (2.3.46) 
соѕ фь — tg gs + sin tE ó; 
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则 整个 结构 面 强度 为 
r( Xa; 十 X5;) =a ÈT a; 十 Zsh; 2.3.47) 
(onge + С)( Ха, + X5;) = X(c,tg ó, + C,,)a, 





4 F (=! tg bpi F sin h;tg ps + соз фь, | + 26) À; 
соз db; — Еф, + зіп be tg ф, 
РР (tg фь + sin dp lg фы + cos po) | 
ста EEN C0s por EN = (2.3.48) 
Сы 
Сна, соз Фр — 10 dp + sin фь, 18 qs; 
C= Sa EX O O Я о Ави 


(2) 猎 妆 状 及 波状 结构 面 力学 效应 BAAT EME ASh s A РАНЕН, 
一 为 平面 应 力 状 态 ， 男 一 为 平面 应 变 状 态 。 平 面 应 力 状态 个 许 在 结构 面相 对 移动 时 产生 
EHME ,如 袜 坡 和 运动。 平面 应 变 状 态 措 吞 鼠 洛 结构 面 位 移 时 ,下 允许 产生 垂直 于 结构 面 
的 位 移 。 严 格 地 说 ,这 种 情况 是 没有 的 。 多 数 情况 下 受 一 定 的 限制 ,如 地 下 润 室 围 岩 沿 结 
构 面 破坏 时 就 属于 这 一 种 ,是 受 围 岩 刚 度 控 制 。 
馈 齿 状 结 构 面 和 波状 结构 面 在 形态 上 稍 有 区 别 ， 而 在 力学 效应 上 是 相同 的 。 这 类 结 
构 面 力学 效应 有 了 两 种 作用 , HORHE; 多 哈 断 作用 。 有 时 则 蕊 麻城 作用 为 主 , 有 了 时 则 
[ARB EFI E. 其 力学 模型 示 寺 图 2.3.40。 
由 图 2.3.40 得 知 : ТХИ 
l, = hctga 
h = лай 
ho ЗВ 
cose sina 
Í = (ctga + ctg) 
P = ті =a g, hl ctga + ctg&) `. 
5 = 0.8 
ЕН 2.3.40 分 析 得 


六 = 





РА 2.3.40 ЖИЛИН 


N = N -4 N” = Pcosa + Ssin a 
T= + 5 = cosa — Репа 


按 极限 平 痪 条 件 ， 则 
T = Ме + Ся, (2.3.50) 
3⁄4. 4 X%BJEL 3MIE TE À РА, —_ 
sina + cosa lg j; h C; 
s. cosa — sin atg 中 | 要 яп а( cosa 一 sin atg j; ) (2.3.51) 
向 总 结构 面 方向 极 陨 平衡 条 和 件 为 
5 = T = Ptg $ + О] (2.3.52) 


对 比 式 (2.3.52), (2.3.51) 可 得 
sina 十 соўс ф, 
ФФ = cosa 一 sin alg 中 ; 


一 Wg ($; + a) 
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RH ó = ф, + а {2.3.53} 
I С. 
ПО 

C sin ert cosa 一 sin a'g h, (са + сей) (2.3.54) 


A (2.3.53), (2.3.54) RRR EHR АЕ U RE S Ao 

(3) RAKAR МЕНЕЕ РЯ. HAARR ВК, IE 
压力 较 大 时 。 哺 断 作用 常常 代替 了 扑 坡 作用 。 这 已 由 实 哈 结果 得 到 了 证 明 。 如 图 2.3.41 
所 示 , 在 正 压 力 较 小 时 ,结构 面 抗 前 温度 符合 式 (2.3.53) № (2.3.54) 的 条 件 。 当 正 压 力 六 
于 ms 时。 MEMS о EX RRMA RHB Т. Me ЕЖ, оь B] H FB 
的 关系 式 求 得 , 即 





Tla + $;) = T, (2.3.55) 
k 

Tosap = Gml (в + p) + Е тре (2.3.56) 

而 T ЗЕН ТД № BRA ВУ JJ , ВП 
T, = с.і tgh, + Сы (2.3.57) 

38 (2.3.56), (2.3.57) AI (2.3.55) Wr TH 1 

С, 
C, — inal eosa — пож Nega + ий) 

е5 +в о д. 


式 (2.3.58) RIEA PE AHR ЛЕ E AGE АЧ wm пах А Е 7) 当 岩 体内 作用 
于 某 一 结构 面 上 的 正 应 力 д, > om 时 ,此 结构 而 只 能 以 嘲 断 作用 破坏 ,其 强度 受 岩 块 抗 列 

浙 强 度 控 制 。 如 c, < c, Н, ДЫЛ РАВ 
应 当 指 出 ,经 常 在 锯齿 状 结构 面 上 观察 到 人 齿 尖 被 章 新 现象 ,这 多 半 是 由 于 在 息 坡 过 三 
НЕА ТЕ ЕЕК АНАК, И са Жав НН, РЕЖ 
会 增加 拓 构 面 抗 曾 强度 。 在 这 种 情况 下 , 结 





ó f 
a." H bu BI ЕА Ra 5 tE A ЗА BS) 
yY в 
ГУМ “GP 
) — ñ 
2177] т ® 
-7 | 
нт I 
F, | с | 
, | 26940 — 
С и НИЙ 
a e ar 4 | 
Р 2.3.41 Че К УТИ Е Е НЕ ЯА 2.3.42 ШУТ ОТТ ЕЕЕ 


Е, Е УЕ K SAU His Е ЛУУК, VE fE Bi Eq ЈИ ЕЕ 
加 图 2.3.42 所 示 的 力学 模型 为 例 , 设 结构 面 的 剪 切 刚度 为 扩 ， 则 在 前 力作 用 下 产 


НЕ ЕЯ u, Wi 
5 = KU (2.3.59) 


Ahk №5224 5 作用 方向 的 变形 刚度 。 
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ву J) s 作用 二 结构 面 上 的 法 向 分 力 及 前 切 分 力 分 别 为 
5л = 5 па 
$, = Scosa 


$, 及 5, 引起 的 结构 面 变 形 分 别 为 





则 


и = u cosa + Z, sin mz = Š (1 соѕ z + Е Е чо? а) 
K, K, 


1 








K = - 
La costa 十 en sin’ а 
K K 


Í = 


м K, К, ЕАН), 


k — É: 





ЩЕ K, == K, (а ЕЕЕ), 
K = K, = K, 


4. 结构 面 延 展 性 及 贯通 性 力学 着 应 


结构 面 延 展 些 可 由 一 定 方 向 上 结构 面 连续 性 或 连续 段 长 度 表 示 。 在 一 定 长 度 范 围 内 ， 


(2.3.60) 


(2.3.61). 


_ (2.3.62) 


(2.3.63) 


(2.3.64 


(2.3.65 у 


(2.3.66). 


УЕ еа а ВНЕ ВА ЕЕЕ Е ВЕРЕВОК о НВ ДЕ YE ESE Jr: 
НЕЕ ЖЕ FII PS ВОЗ, ЗЕ АНК ЛЕ ВЪВ wam F. MEES 
S IB ВЕ „ИНГЕ Е CBF РЭТ АН АЗГ HEEREN, ПЕ 2.3.43а 所 示 , 结 
Нут УЕА PRES К М; 男 一 方面 又 构成 结构 体 或 岩 体 内 部 的 次 一 级 结构 。 这 表 


明 ,结构 体内 部 又 包 食 有 延展 性 小 ,连续 性 差 的 结构 面 。 它们 对 宕 体 的 力学 性 能 和 力学 作 


用 的 影响 是 不 同 的 。 


s 构 面 连续 性 力学 效应 在 上 一 节 已 谈 到 过 。 关于 结构 面 贯通 性 力学 效应 可 以 从 图 


2,3.43b 所 示 的 三 种 典型 请 况 来 进行 讨论 。 即 在 一 定 尺寸 岩 体内 的 贯通 ETA ФЕЯ 


HA. OFERE, DRE EN., 





2.3.432 ЖШШЕ ЕНЛИ А 





E 2.3.436 ЗНАЮ 
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(1) дания ”这 种 结构 面 的 作用 主要 是 使 宕 体 或 岩 块 的 强度 降低 、 变 


形 加 大 。 岩 块 内 这 筷 结 构 面 分 布 比较 均匀 了 时 ,构成 了 岩 体 力学 人 性 能 具有 尺寸 效应 的 基础 。 
含有 有 这 种 结构 面 的 岩 块 在 外 力作 用 下 破坏 上 时， 其 破 纪 方式 遵循 着 完整 体 或 连续 介质 的 特 
点 , 即 以 玻 裂 面 追踪 的 方式 破坏 。 含 有 这 种 结构 面 的 岩 块 如 果 再 将 它 著 小 时 , 则 又 可 出 现 
如 图 2.3.43b Фо, OMR Но ХЕХ НЕА. 


(2) 站 员 通 性 结构 面 吞 块 内 含有 这 种 结构 而 时 ,有 了 两 种 情况 ,其 一 ， 当 羊 贯通 性 


结构 面 延伸 不 长 时 ,其 作用 与 含有 非 贯 通 性 结构 册 力 学 效应 相 局 ; 当 半 贯通 性 结构 面 在 岩 
块 内 延伸 较 长 时 RIRKA ARAH ARH, RFA RAAE RIFA 
ВЕНЕ ЖУ о РЕВ Ч] НЕҢ 2.3.44 资料 求证 明 。 图 中 资料 表明 ， 呈 茧 裂 式 破坏 
ВУ ЯСЕ r, Прг ТА IE 02 (ВВ РЕ 4 Pt РЕА ВУ U BJ ER. ) Pq ЕЕ 55 
ВАН о BHAE оз == 35МРа 22, ен uH; pan e 0) 225 MPa ,最 低 的 多 为 110MPa, Е 
秆 构 面 破坏 时 的 结局 面 倾角 一 般 为 350" 十 ,这 是 贯通 性 结 梅 面 力学 兹 应 。 

(3) 员 通 性 结构 面 含有 有 这 种 结构 面 的 岩 块 歌 岩 体力 学 狂 和 破坏 机 制 主 要 受 货 
E EAA CAR о HAHU REER EH, AF ТЕРЕКЕ КГА 
Emmi 781, ЧЕЛ РЕБЕР а: = 0 BP, HEHEA e X-T šE d 
EA ФЕР rik an ЕИ ПЕНИ УХЕ ЕЕ ВЕНЕ ,下 就 是 说 ,这 
HAA РАЛА КЕ Tit 3k JS tin , ЕЛЕ Е ААЛУ J TE Sh ES Bl JJ2 Ek ЕТ 
mh Ра 





* 1 а 
* 2 a 
х 3 t 
| a етич - : 
ила 80 — T 4 32 16 20 34 2 3 
| s, (MPa) L/I 
И 2.3.44 BIR E ЖЕНА EI 2.3.45 ik 7 >= #k НЕ 5 358348 BI w; Er 35 R 
1. ярым; г Анта L ПЕН: + WAERT G, En. ё 
В 3. АВЫШ 度 ЗЕЕ: сь, Es. АНКЕ Е z Ë 


5 结构 面 密度 力学 效应 


单位 崇仁 内 发 育 的 结构 而 数量 称 为 结 徇 面 密度 。 结 构 面 密度 表示 方法 很 多 ， 如 外 单 
位 长 度 和 单位 面积 ,单位 体积 内 发 育 的 结构 面 数量 ; 加 结构 面 间距 ; ФЕН РЗ Е. ЖЕ 
EART i Zi FI Lil 前 三 者 对 定性 评价 岩 体 的 为 学 性 能 是 较 方 便 的 。 但 它 反映 不 出 
各 结构 面 在 力学 效应 上 的 差别 。 考 虑 到 各 结构 面 力 学 效应 的 差别 、 可 采用 结交 效 应 指数 
垢 家 际 指数 肥 蜡 结 构 面 密度 力学 效应 。 它 可 以 有 反映 出 各 结构 面 力 学 效应 的 差别 ;但 复 厅 ， 
不 好 掌握 , 它 已 不 仅 是 结构 面 窗 度 本 身 的 力学 效应 ,实际 上 上 它 包 括 了 结构 亩 的 综合 效应 。 
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图 2.3.45 资料 可 以 定性 地 说 明 结 梅 丙 密度 对 兰 体 力学 性 能 影响 情况 。 РЕНН, К 
内 发 育 的 结构 面 数 量 愈 多 , 即 密度 愈 大 ,其 强度 愈 代 、 变 形 傅 大 。 但 不 是 无 限 几 低 或 增 大 ， 
而 是 有 限 的 。 当 崇 体 内 发 育 的 结 格 面 多 于 一 定数 量 后 ， 则 它 对 岩 体 强度 和 变形 的 影响 就 
不 继续 增加 ,而 是 起 于 一 稳定 值 ,这 种 现象 常 称 为 尺寸 效应 。 

许多 试验 表明 , 岩 体 力学 性 能 确实 与 试 块 尺寸 有 关 。 应 当 指 出 , 这 是 一 个 现象 , 而 不 
是 本 质 。 产 生 这 种 现象 的 原因 在 于 宕 休 内 存在 有 结构 面 。 试 块 愈 小 ， 含 有 结构 而 数量 傅 
少 , 故 力学 性 能 愈 好 ;反之 , 试 块 愈 大 ,其 内 含 的 结构 面 数量 愈 多 ,力学 性 能 鲍 差 。 
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图 2.3.46 ШЕЕ НИЯ 
1， 强 度 与 结构 体 数 关系 ; 2. 强度 与 试 件 体积 关系 


Tiy Pa 








5 1 x 10 ETE I 
前 切面 内 结构 体 数 入 (个 ) 

В 2.3.48 ЖЕНЕ НАНА 
关系 {os жи 0.2МРа } 


150 


kA 
= 100 
|: 
L. 
z 
tg: 
J 
Е 
f 
50 
= 由 一 一 一 
0 RLE 1000 150 


LTF НЫ N (TD) 
Ра 2.3.47 其 岩 抗 压强 度 与 结构 体 数 天 系 


图 2.3.46, 2.3.47 № 2.3.48 为 我 们 在 野外 原 位 试验 中 取得 的 部 分 资料 。 资 料 表 内 a 
体 和 破坏 强度 ,不论 辆 正 强 度 还 是 抗 剪 强度 ,大体 者 一 样 ， 与 岩 体 内 包含 的 结构 体 数 密 切 有 
关 。 它 具有 如 下 的 规律 : 岩 体 力学 和 性 质 随 着 车 体内 含有 的 结构 体 数 增 多 而 减少 。 其 桥 减 
程度 与 岂 性 、 结 构 有 关 。 具 体 地 说 , 岩 体 强 诬 随 岩 体 内 含 结 徇 体 数 六 增加 而 碱 少 ， 其 减少 
程度 与 当 块 强度 和 宕 体 强 度 之 间 差 值 o 一 mm 成 正比 ,与 岩 体 内 合 的 结构 体 数 成 反比 Fil: 


до _ 


g бы (2.3.67) 


In (g — s) = In N °° + In 4 
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00. ме | (2.3.693 
A ` 

O = Ga — AN S (2.3.70 y 

А = g, Om (2.3.71) 


式 【2.3.70) 即 为 碎 裂 介质 岩 体 破坏 强度 的 尺寸 效 点 。 式 中 mm 为 岩 涩 强度; c, ОНЕР 
含有 限 多 个 结构 体 时 强度 ; a 是 与 岩 体 结构 特征 , 即 与 结构 体形 状 、 大 小 、 产 状 及 结构 面 赔 
化 状况 有 关 , 故 称 为 结构 效应 措 数 。 

岩 体 尺寸 力学 效应 是 把 典型 的 地 质 单元 碎 统 介质 宕 体 试 块 试验 结 雪 与 碎 多 介质 宕 体 
地 质 特征 结合 起 来 分 析 岩 体力 学 性 质 的 纽带 , 它 是 于 分 重要 的 概念 ,在 岩 体 力学 研究 中 必 
须 给 予 充 分 重视 。 


6. 结构 面 产 状 力学 效应 


关于 结构 面 产 状 力学 效应 K. W. John (1969) НН ИЯ В УЕ СИЕ РЕН 
究 。 图 2.3.49 及 2.3.50 为 这 方面 研究 的 代表 性 资料 。 资 料 表 明 ， 宕 人 水 己 的 缚 构 钾 因 其 产 
状 灰 同 。 市 使 岩 体力 学 性 质 具有 强烈 的 方向 性 或 各 向 异 往 。 其 力学 双 丹 与 沽 体内 存在 的 





май ИНН 
а 5 =s g= F Brf BOW Pi 
м ћ- 


e И = == -4 L: L 


Я] 2.3.49 ” 崖 体内 存在 一 组 结构 面 时 对 力学 性 质 影响 的 石膏 柜 型 试 整 结 学 
(L. Müller 和 Е. Pacher, 1965) 
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ый ECA И 
ит a TAFARN 3: Ñ 
А В 变化 引起 的 
Р. = p0 MPS ELET 
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m= EIT ВВД 
ENEE p; {23 


4 
ВЕР, 压力 
FARNE 


Pl = 0.03 M É x Ht 
É A S£ ak wh Pr 
新 产生 的 栈 坏 范围 

| К: 


` “т 





` а 8 12 — 16 к 
Ка к, НИМ, 
图 2.3.50 ЖРЕТ РУН ZS RJIB] FT 2 а Е НК a WF bs A 


í jobo. 1969) 


结构 面 组 数 有 关 。 如 图 2.3.49 所 示 , 宕 体内 含有 一 组 结构 面 时 ,其 强度 随 著 结构 面 产 状 变 
E: ENS- RE. MRR RRAGA EHARA 20) 30° 左右 处 。 涯 体内 含有 两 组 
结构 面 时 ,如 图 2.3.50 所 示 , 其 焊 度 随 着 受 力 方 向 的 变化 呈 三 高 两 低 的 特点 。 两 低 点 与 各 
组 结构 面 力学 效应 中 强度 最 低 点 相当 。 而 中 间 的 高 点 位 于 两 组 结构 面 夹 前 平分 线 处 。 如 
РУН AHAW h, Е АЕ ГИЯ 45° 处 。 

RES ADUBA ИЕ КЛАВА ВЕСТА „АН Я RAN ,如 图 2.3.51 Ат. ЧАРЕ 
А АЧКАН ЕНИ 2 5AA REAR Н A xH Si Е 
HRE АХ Г Е, ARE t HH, EERE F, НБ РАВНА 
(Я. ВЧ 2.3.52 (8—01. 2.3.52 中 资 尘 表明 ， 板 岩 在 一 定 围 压 下 的 强度 
随 结构 面 的 伏 外 8 而 变 。 如 以 s = 7МРа 2940, МАЛ В >> 45° ВБИ а < 45°), 
其 退 度 不 变 ; ми в- 30° (179 о = 60°) D, 其 强度 最 小 , MEHTAR, 这 种 影响 





图 2.3.51 ЗЕРНА ИС A R BHE T 
b ДЕВЫ; b. Ba RAAR; <, d. АЛ a H EB 
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有 减少 的 趋势 。 上 述 资料 表明 ， 结 构 百 产 状 对 岩 块 力学 的 作用 表现 在 两 小 方面 ， 部 由 控 
市 着 岩 块 或 岩 体 破坏 机 制 ; 名 影响 着 岩 块 或 岩 体 的 变形 科 强 度 。 下 面 我 们 来 对 绍 构 产 状 
а Е: Е o САГАЯ 
构 面 产 状 力学 效应 的 概念 有 一 个 基本 的 了 


its МРа É, 
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Ë 
р ттм Ра 
ü 
$ 
* 350 МРа 中 
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图 2.3.52 结构 面 产 杖 对 岩 坪 强 席 的 影响 
(K. Е Gray, 1958 ЕЕ 


图 2.3.53 ЗН BRIF BRA FRN 


(1) янам таня jk aoa 。 如 图 2.3.53 所 示 ， 取 发 育 有 贯通 性 结 
构 面 aó 的 岩 块 一 部 分 ， 2 Б z, о, 作用 。 1] 了 D 分 别 | TETA ak 上 的 应 力 强度 


Я): 
т = g sin 2 
T, = гу, CIS в 


作用 于 结构 面 05 上 的 正 应 力 及 和 前 应 力 分 别 为 : 


7 = gain + dcos f 
Š == $, — Š, = {go — G.) sin d сов 
Н р 620: 
$ = r = ps, lg 5, + C; 
РА 


(o, — оз) зіп # cos 2 = (osin t + 9:с058) ФФ + С, 
整理 得 
С, 
sin pl cosh — sin 8 tg $;) 
HI SH RN S PL ЖЕ РИ С; == 0 ij WK (2.3.74) E 
с, = otte - tg (Q, + 8) 
如 果 о, == 0 Е, WHR (2.3.74) 求 得 


# ТВ = 


s, = ссср (ф, + 8) 十 


(2.3.72) 
(2.3.73) 


(2.3.74) 


(2.3.75) 


0 


ЛЕ 
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C; 
n = inpli cos Заро, (2.3.76) 
若 结构 面 抗 剪 强度 常数 С, — 0, Н о == 0 时 , 则 得 到 
Ве ф = 1 (2.3.77) 


或 
tg (90 — 8) = iga = tg Ó) 

а = 90 — В = ф (2.3.78) 
58 (2.3.74), (2.3.78) KENA TERA НЕ ТАЕ у НУ, 而 且 提 供 了 不 同 
A E F AEEA ae F E ЕВЕ РОЗЕ ЕН РИ ЕЕ , 
地 下 洞 室 及 岩 柱 稳定 性 ,还 可 用 半分 析 预 应 力 销 国法 处 理 不 稳定 边 披 НЕМ ЕВА А 
条 件 。 

(2) знане) Z 0 m Ó t 2 US % 0 7 2 3k S 图 2.3.54 为 这 种 情 帝 的 力学 模 

型。 这 种 力学 模型 在 分 析 边 坡 稳 定性 , 宕 柱 稳 定性 ,、 洞 壁 稳定 性 时 经 常 遇 到 ， 不 过 在 这 神 
情况 下 , os = 0 ET, Ио >e 0 分 析 其 一 般 效 应 。 

g 44 == в + Or; (2.3.79) 
Ah НЬ on 作用 的 总 面积 ; оь 为 完整 岩 块 在 四 作用 下 的 强度 ; a 为 完整 岩 块 发 
控 抵 抗力 作用 部 分 的 面积 ; ev 为 结构 面 发 挥 作 用 部 分 的 强度 ;5 为 结构 面 发 挥 抵抗 作用 


部 分 的 面积 。 
fis т ась 十 о, (2.3.80 } 


式 中 & ЮЕ ЖЖ; a, 为 单 轴 抗 压强 度 。 
С; 


оз, 一 oa ctg ВЕ (p; + 8) + Sin cos (1 — 88$) (2.3.81) 
将 Jig K Ti; AAT (2.3.80) 得 
С. 
d ë f i (2.3.82) 
a= j (аз + o,) + 4 |: ctg # (ф + B) + а ЕЕ 


fi 


Ч: 





Ву 2.3.54 ря: 图 2.3.55 结构 面 不 具 控制 作用 的 条 件 
с, ЫТАН РЕСЕ с. ЗАМ 
f a 的 结构 面 控制 下 抗 讨 强度 ; u АЗ 

块 抗 压强 度 
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由 图 2.3.54 得 知 

' b = hig8 (2.3.83) 
a = А — b = Д — Вір 8 (2.3.84) 
RAA (2.3.82) 整理 得 


=(1 r 8) to) + | ( 
Ti + 88 (0с, + o, Ў i actf teid, + 8) 
С, ' 


т sin Bcos8(1 вв) | 8 (2.3.85) 
55 (2.3.85) 399 
O 82-0 ШР, о, = ас. + а, 
(2) № = ( ү, о, ос, + о, 
(3) о, = 0 时 , 
| ñ | Ё С te 8 
amali; вв). sin P cos 8( [ — tg SE p) (2.3.86) 


5%, (2.3.86) 可 用 于 分 析 结 构 面 未 场 穿 临 空 面 人 条件 下 的 岩 柱 „В РН я 


ЕЕ ЕЕ Н. 
由 що = 0,8 = 0, s, = so КЕННИ РЯ A АЈА Е 8, 


@ 如 A 一 Ш, HI 
C; 
g, = m ctg #tg ( $; + 8) 十 Sin fossili — Че) 
ВИЗУ ЖЕ MS BI DJ ze ler 22 IL Г Ea ЗЕ $h ЯЕ CF 
上 面 分 析 表 明 аА h ЗЕЕ НЕ Wisa k JJ fE АУ зт g T 2y HH SE НУ о А, 
(2.3.85) 综合 地 反映 了 结构 面 产 状 对 肉 块 力学 作用 的 效应 ， 式 (2.3.85) ПИ ВЯ ЖЕ ВЕ WE 
Ч 2.3.52 的 现象 。 
(3) ЕЛЕЕ 在 虐 述 分 析 中 我 们 可 以 看 出 : GST — Eh, 28 
构 面 倾角 愈 小 ;结构 面 对 岩 块 强 麻 和 破坏 方式 影响 盒 小 。 名 当 国 压 一 定 了 时 ,结构 面 不 场 罕 
临 室 面 条 件 下 ,结构 面 倾角 傅 大 ,结构 面 对 岩 块 强度 及 破坏 方式 影响 合 小 。 昌 当 顷 构 面 产 
ER BERA „ИН ет ВЕН Е М ВЕК У ИН Во 
іе тач ULA ARE E q PF Е Ps AAJIBI РЕ АУ, АЈАЗ SN RSJ (81 223 shll , ВЯ 
ЕН Т-ТА, ПИВО E uit y Kati EE 28 F gu fE Hi sk: ЕАУ Я Е Е 
ЧА? MAE F eu. ЕЛЕНА, jH ayak +K er EIB] Es Р 
型 条 件 , BIA (2.3.74), (2.3.85) SREST A ЕНУ Ht R BE sS РР (2.3.80) HRS ра 
{ЕЕ 2.3.55), 
联 谤 方程 (2.3.74) 15 (2.3.80) 得 


(2.3.87) 


С; 
іп 8 cos8( 1 — tg etg p) — 


当 围 压 大 于 a Й, А ЗС Го 


+ 220) = 


(2.3.88) 
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ЎР араз Аж, HARR AA (2.3.85).(2.3.80) КМ 


WEAK o ZH HK E 
С, 
inf cospi — 88% 6;) 
и a — собі ( $, НВ) 
A (1.3.88) 65 (2.3.89) 5603915], X 3 BR 5 АЧ ES TBI = | УВЧ ИИ ОТЕЛЕ 
52 ЕАН о 
БААТ E IR ГАНА ЕЕ АЈА РЕНН АЖЕ, m 
各 公式 适用 条 和 件 ,没有 展开 讨论 :应 当年 意 。 


(2.3.893 


(五 ) 者 体 结 梅 力学 效应 及 岩 体 力学 性 质 分 析 方 法 


ЕЕК Г АЕ is E a НИНЕ ЛЕРА а № ЛР „РН Ард а ЗА 
Но ARDERE Z ЕН А ЕЕ, X eS IN ИЖ: 
D 结构 体力 学 性 所 1 
人 ЕНИ ЖА HEN 
包括 : а. 结构 面 结 合 状况 ;包括 在 试验 取 什 内 
b. #8 PJ ЗЕ ААТ, 





c, 9 PH [BI E B sP ; 
(9) ната — lm F S£ nz ill 
@ 结构 而 密度 


@ BELI Pa SB E P F4 SF РЕ] 

洁 构 而 延展 性 

Ф нии. 

ра "ПИ | 
寺 列 八 组 瑞 素 育 的 包括 在 试验 测 值 为 ， 有 的 是 部 分 邮包 括 车 试验 注 值 内。 其 中 结 覆 体力 
学 攻 质 及 结构 向 基本 力学 性 质 , 即 平 直 结 构 面 力学 性 质 系 包括 在 试 难 莉 值 内 , 其 余 各 部 分 
试验 测 值 一般 很 准 锯 活 , 它 门 太 多 是 综合 作用 反映 在 岩 体力 学 性 质 内 ,并 与 岩 体 结构 类 型 
уан , 忆 此 ,可 称 为 岩 体 结构 力学 效应 。 除 了 结构 体力 学 性 质 及 结构 面 基本 力学 性 质 
ЕЕ НН, НТА СТ, 

D ЖИ; 

@ НВ, 

EJ ар ФЕ MI. 
ТЕХ = 4- ТЕ, ЕКЕ Y EGER. ЗЕЛЬЕ 
ез Н, K PE Sr IK tH З БЕ ЕСН ВНЕ, КН 
来 讨论 这 三 个 法 则 。 


1. 第 一 法 则 一 一 外 坡 角 效 应 法 由 
朴 坡 和 角 效 应 法 则 系 由 三 个 部 分 组 成 的 , 即 外 旋 披 角力 学 效应 ; ФИГ; ФУ 
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构 面 力学 性 质 改 正方 法 。 这 一 葵 则 主要 适用 于 块 发 介 硕 石 体 的 力 字 分 析 中 顷 构 面 力学 性 
质 分 析 - 根 据 结 构 面 形态 力学 效应 的 讨论 ,我 们 知道 : 
O ФЕЯ ЛЕЖА АХ, 


$, = 中 На (2.3.53) 
С, = С] inal сова 一 sinatgd;)( ctga + сев) |“ (2.3.54) 
D ТТАР 9, 
C; 
T, = 一 一 (2.3.58) 


tgl; Та) — tgp 
© м Ey BN T ЕЕ, ДАРАА в RR АЈА ku DV ЛЕ НЕ, K 
Hg B. Sh ШЕЖЕ. 
Ф, = ф, — a (2.3.90) 
С; = Cl sin et( cosa — лиф, ) (ctga + ctg) |] (2.3.91) 
REX, ЧЕ, ЖЕНА 2 Z Е ф,, С, АНАН АЈА АЕ ERA = ES КЛЕН 
ВЕ, 4 ER Е z, < о, 时, 则 可 刊 用 公 起 《2.3.53) 及 公式 (2.3.54) RRA RERA 
pas Сло 利用 公式 52.3.54) М (2.3.55} I RR ARAE, 14 6 OSP РЕМ МНН 
ЕАН, АЛЕ ЛЕ HA- e вн, дн. ча ни Е 
府 坡 角 为 变 值 时 ,上 述 方法 是 不 符合 实际 的 。 在 这 种 情况 下 ,著者 建议 用 同步 位 称 法 或 称 
为 位 称 控 制 法 分 析 起 伏 结 构 面 强度 。 
同 开 位 移 革 有 一 个 假定 , 即 在 结构 夯 误 动 过 程 中 结构 面 上 各 点 也 移 是 相同 的 ， 据 此 ， 
刚 可 以 利用 相同 位 移 下 具有 不 同 地 质 特征 的 分 般 结 构 西 搞 剪 强度 的 加 权 平均 值 作为 抗 竟 
强度 , К BUE DE SS IR RE 2 Жо 
例 ; 实测 结构 面 瑟 质 特征 站 图 2.3.56 Ro ВЕ НУВУ ЫН a ГАНЕ НУ 
Е ЖНА АУУ С» M han 


0 





Ё 2.3.56 ТЕРЕ DAAR 
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B: i) 利用 式 (2.3.61) ЗАБАНЕН 2.3.63 ARAN 切 位 移师 


“о 
и) и == tii s Е РУ НН ЕЖЕ] о, РАЈ т. а, КВ Tins 
ra 
tim r (2.3.92) 
ii) КЕ ay, м, ин-т, Ко, РАЈ т, 如 此 则 得 到 
Ta, HL W H; “` "` Hina 


Cim Tim Vim’ * Tay 


Шы Е; Ч Я "ид 
Туһ Tym зт Э ‘FAm 


Ын і. Ha Н. "й. 
т Eam’ Yam 
Є н Ну б; й. Нр 
Ган Сут Сан" * Tam 
iv) 利用 上 列 资 糙 做 结构 面 平 均 前 应力 -位 移 ，rw-# 曲线 , 示 于 图 2.3.57。 
v) 利用 图 2.3.57 资料 做 肉体 抗 草 强度 电线 示 于 贸 2.3.58。 根据 图 23.58, ЖЕ 
ЗЕНА ERE Cans bumo 此 Сын» Фин 即 为 所 求 。 
另外 ,这 个 向 画 亦 可 采用 结构 面 地 质 模 型 试验 的 方法 求 取 工 程 结构 力学 性 质 资 料 。 


f: 





二 ;. 
医 2.3.57 ТВЕН 图 2.3.58 ТЕ ВНЕ АЗЫ 
应 力 -位 移 曲线 


2 第 二 法 则 一 一 尺寸 效应 法 则 


(D ATAR- mji қар, АЖЕН ТИЕ АРА 
ЛХ У АКЛУ ЈЕО А) НП 
KAHRA Do АЛАЛИЯ, Б 
特征 或 破 秤 程度 有 有关。 实际 上 上， 影响 因素 是 
比较 多 的 。 一 般 来 说 ， 与 结构 面 密度 26 
性 .延展 尾 ,组 数 及 产 状 ， 以 及 结构 面 晤 化 桂 
度 及 结构 体 特 入 等 有 关 。 如 图 2.3.59 所 示 ， 
зы ЕЕ ЗЕМ а 时 ， 试 件 内 没有 显著 
ВМ 当 试 性 为 试 件 b 时, 试 件 内 或 多 或 少 会 
包含 有 显 结 构 面 ;如 果 将 试 件 尺 寸 再 放大 ,大 图 2.3.59 兰 体 力学 性 硕 与 岩 体 结构 及 试 块 
PRE c Edi AHHAR GRADH 尺寸 关系 





223 = 


状 的 结构 面 ;如 将 试 件 放 大 到 图 2.3.59 所 示 的 最 大 尺寸 时 , 试 件 内 含有 的 结构 面 不 仅 数量 
不 等 ， 产 状 不 同 ， 且 结构 面 充 盾 状 况 也 不同 。 所 有 这 些 都 不 同 程度 地 影响 壮 短 块 力 学 性 
所 。 乒 体力 学 性 质 的 尺寸 效应 的 机 理 疝 趟 明确 ,给 不 出 理论 解 , 而 其 帝 计 规律 是 十 分 明显 
的 。 如 图 2.3.48 所 示 , НС ЕЕ, 29 


g, 一 gm + Е (2.3.68) 
| АЕ ЛЕНУ НЕА (2.3.68) 中 dms om ХАНОМ Е. Ak Е АЕА Ez 
om НЕЖИН РАМН. 2.3.8 为 著者 搜集 到 的 cm Të 152 fk 1 ЕЕ 
KRAF AAP R, ARADR S ЗА ww 明显 进 与 宕 体内 节理 发 育 密度 有 关 。 如 无 
显 节理 的 完整 岩 体 , mi 2 — 0.7, AEP У ОЕ ВОРЕН z, o, =-32/ 


100032. уз, ЕО НЕХ) 3 25 /m ВНЕ 2 30cm 左右 。 著者 与 
FD x fE H PA 9k Fl k nt РН Ika R hr НА EHE о„ Го, = 140/1,300 = 0.11, 该 试 件 
中 节理 间距 为 scm。 孙 广 趾 、 周 瑞光 等 (1980) ТЕРНУ kE itu Sn! 
Feo = 23/260 = 0.088 ,该 岩 体内 结构 面 间距 为 2 一 3em。 对 表 2.3.8 资料 用 直角 坐标 整理 


92.3.8 不 同 节 理 密度 几何 的 单 轴 抗 球 强度 与 试 块 强度 关系 























岩石 类 型 正 长 岩 b ж | BERE и 粘土 岩 
Св) о 3 | _ 2 an 3 
试 件 单 轴 压 9.CMPa》 | 10 1.9 
岩 体 抗 压强 麻 GMPay Í sa [и 233 0.52 
: 0.7 3 | би | ao | az 
gig, | о. | 9 .9 3.8 
аж | жж инен пина гана) аж 





0 2% 4 ë & iQ 12 14 18 ?0 30 40 
72 (ул) 


ЕА 2.3.60 IK НЕЕ Е ЫРУ ШЕ 895 ДА 


l) HET FRERE МЕЖ, КМ DRENE. 1979, 
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d 25 50 路 x 108 


НВК сть Y} 
В 2.3.61 ЕЕ РЕ АТ" 


Tt i MPA 


то 20 30 40 50 60 7 





# (mm) 
图 2.3.62 ВНЕ А 2.3.63 АРЕН БАЛУ 
{Р. Habib, С. УошШе, 1966) ГГ Е, 1983) 


得 图 2.3.60 О. РЕ KI EET mE RE, ПН ВЕТЕР С 2.3.61), Tu 
拉 СВЧ 2.3.62} ЗЕЕ АНЕ (ИЧ 2.3.63} МЕНА Sd yp ER (PH 2.3.604}. 

(2) Kk hah K Fak k GK A PRPA TAR ELERE. ПЕНН: 
ЕН, P. Habib 和 С. Vouille (1966) КРА RAEM 
РЕН, iwa KA РЕНН A Taka (图 2.3.62). ПИ 2.3.65 т 





1) ах. S k T shi лес 
s 225 + 
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PERR RHA, AE оо = z, = 1000МРа 时 ,尺寸 效应 已 经 消失 。 周 瑞光 (1985) 用 五 月 
АН АЕ, ЕА РАЯ МЫ] ГЕН ПР 2.3.66 91 
ях, ЧЕ ВЕЛ a Ara Hh ЕЕ, Я ma ЕО EH JL, Te ИИ F — 
AJAR, ВОЧ НЯ НЕ ЗА а ER ВАА НЕ НЕ АУ 
УЖЕ, ЖЕРАР ЖЖ. НН 
这 个 向 题 研究 还 不 多 的 情 交 下， 我 们 只 能 假定 


#00 








АГЛАЯ EER НУо 
м 
с. 
š 
be 
ka T 
5 400. Ra 
= a 5 
Ë. m 
Z 300 
a 
š vür- ях +— PlIDmm 
"9 | J 一 235 
к #24 
в, К" ГА тоор “СРР 
и" №, к j @: =, =100МРа 
1 ma L S а аы 
oo 中 一 一 一 去 250 2500 i 50 100 150 £x 1@ 
ЭЛЯ Е (сю) М 
2.3.64 Жа Er iS STD) SF X: Z. 2.3.65 围 压 对 不 同 扩 寸 马尔 基 
(Hartan, 1972) да EIT EE ARI e 


(P. Habib AG. Vouille, 1966) 


| =f. 32 M Pa. 


ба 1.02 
Ü 
"зт ùd? 
E 
= 了 4 = 0.195 
к 
5 
4 т. = ü 
н, 
2 
1 ЖЕЖ -амрь 
б IS 30 45 60 75 в дв 


ВА 2.5.060 ЖЫРА БІНЕ А БЕЗ ЕУ ВДА 
АЕ, 1935) 
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” ” 贿 块 试验 结果 表 朋 ， 涯 五 抗 压强 度 随 着 围 压 增高 ， 并 不 是 单调 地 随 着 围 压 增加 而 增 
加 。 一 般 都 虽 曲 线 变 化 。 这 条 时 线 由 一 段 过 渡 曲 线 联结 商 多 直线 构成 。 任 图 压 阶段 。 即 
о s нити, ©, > о НВ И ЕЕ 


3 
HEHE, Ce 为 单 轴 杭 压 强度 。 在 兰 体 破坏 部 分 讨论 时 , 1н, КАЖУ" 


Бах 5 ERER 5, ПО Pa Pal ЕГ Ez SEMERE, а Ba ГУЕ 

ВЕЕ TRR Е A d pa А EE = fk 58 a E ГЕ 8 JLE AK PR ЕКО EE nu ЗЕ (OS FE Ç 
АЈ E) BJ АЭС РВ) НОА Sia Р 08—63 ЕЕ 
步 判断 。 图 23.67 是 著者 作出 的 判断 。 这 份 构造 图 表明 , 寻 同 一 种 岩石 组 成 的 岩 体 来 说 ， 
a, 少 间 联 线 的 斜率 是 不 同 酸 碎 程 府 岩 体 о, 与 m 相关 曲线 斜率 的 最 低 值 。 提 此 ,可 以 利用 
а, b HERA Hi x = oc 时 的 极限 抗 压强 度 与 图 压 关 系 的 曲线 斜率 极限 值 。 崖 块 极 限 抗 
压强 度 与 转 压 关系 有 曲线 作为 完整 岩 体 特 全 有 曲线 。 报 据 这 两 荣 极 限 曲 线 进 行 分 割 ， 可 蓉 侯 
出 不 同 围 压 下 不 辣 碎 裂 程 度 宕 体 极限 抗 压强 度 与 图 压 关 系 申 线 示 寺 图 2.3.568。 这 张 图 是 
沽 体 抗 于 强度 与 其 肆 改 程度 及 围 堪 状况 的 综合 图 , 亦 见 宕 体 极限 抗 压强 度 的 尺寸 效应 图 。 
自前 还 没有 这 方面 的 实验 资料 ЕЛА (1985) 利用 平板 模型 试验 得 到 了 趋势 下 局 的 曲 
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Bl 2.3.68 本 同 琴 裂 程度 岩 体 在 不 辐 于 压 下 被 限 抗 硅 瀑 赛 的 尺寸 效应 归 一 化 区 (1984) 


_ мо 
че 
А 12.9 
вм 
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ge 
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g 300 40 воро 80 1000 1200 140 166003 


图 2.3.69 ЖЕ Зала 
(а, 1985) 


А ; l 
1 0,=0;, 2. а: = L ds; 3. m, = 0, 


线 (图 2.3.69}。 应 当 注意 ,这 张 图 是 用 归 一 化 处 理 方法 制 成 的 。 内 此 , 它 适用 于 所 有 的 兰 
Ф. 

Я 1: НН Е БА Н, PE Kt а, TAHEA 15m НВА ЕЯ 
得 知 坝 赴 区 地 应 力 一 般 为 30МРа, НИ ВЕЛ Х 5MPao ж дл E ИЧ EL 94 
tK L O FW 2.3.11, ЖЕЕ ЖА ЕЕЕ, 

解 : 团体 碎 裂 系数 х == 0.6, 环 境 弛 应 力 为 5MPa, HA 2.3.11 查 得 正 发 岩 单 加 极限 
抗 压 强度 为 rs 一 150MPa, 则 aa/aaa = 0.1. 由 图 2.3.68 EI о/а, = 0.65. s= 15MPa 
条 件 下 的 抗 压 强度 ,由 图 2.3.11 查 得 а, = 330MPa , 故 坝 基 承载 力 为 om == 214.5 Mas 

例 2 其 圆 形 地 下 润 宁 由 粘土 岩 组 成 。 粘土 岩 中 节理 较 发 育 ,节理 和 癌 距 为 20cm, X 
测 得 地 应 力 为 5MPa。 台 内 原 温度 岩 块 三 铠 试验 得 岩 块 极 滤 抗 压 强度 为 

g. = ба, + 20МРа 
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s |< GD kv 15 BS A Tk kal aP: PE о 
D 如 果 用 预 应 力 锁 索 加 固 岩 体 , 保 竺 铜 璧 肉体 稳定 性 , 试 水 销 男 应 力 ©, ЧН. 
E: O HEDA e= 2р = 12MPa, оз = c, = 0, x= 5。 由 尺寸 效应 图 查 
得 oj ae = 0.24, с. = z,, = 20MPa I z, = 0.240,, = 4.BMPa, gan < со, КО 
D mh J) yi o ор == 2р, = 12МРа, R КРЕЗ z, > 12МРао ЛАВ: 
运算 。 
Ek o; = 2MPa , 则 оъ/о,, = 0.1, 2.3.68 查 得 z, Ju, = 0.38. НЕИН ЖЗ: 
z, = 6X2 + 20 = 32(МРа). 
r, = 0.38x 32 = 12.16(МРа) 


АСАН АН, та l НК СТАЕ JJ PAAT 2MPa。 
3. ЕЖА НЯНИ 


在 结构 面 产 状 力 学 效应 一 市 的 讨论 中 我 们 可 以 看 出 ， 和 结构 面 产 状 力学 效应 主要 导致 
Нан, 从 试验 上 已 经 获得 了 大 量 这 方面 的 试验 资料 。 而 早 在 办 年代 苏联 
学 汰 库 兹 涅 佐 去 就 指出 了 用 兰 块 抗 剪 强度 及 结构 面 抗 前 强度 资料 ， 通 过 莫 尔 圆 轿 解 法 研 
究 岩 体 强 课 的 方向 性 问题 。 近 年 来 孙 广 由、 翰 广 武 、 高 维 华 等 2 对 这 个 问题 又 进一步 进行 
了 研究 。 洪 广 武 ,高 维 华 ? 对 这 一 问题 的 数值 解 进行 过 很 好 的 讨论 ,著者 在 图 解 尘 基础 上 ， 
提出 了 碎 发 工程 宕 体 强 度 分 析 共 (和 孙 广 起 ，19783) ,为 这 一 理论 的 应 用 开辟 了 洪 道 。 下 面 
简 村 讨论 一 下 这 个 问题 。 

由 于 结构 面 产 状 的 曲 咬 而 形成 的 岩 床 的 各 向 异性 宕 现在 许多 方面 。 如 抗 压 、 搞 拉 , 变 
ил. TERIA ХНА ЕЕ Е ИЯ НЫ о 

рН 0—6 Е, B ЕО, ВУ а ЛЕЛ ЕА Е ВЕ, S: 

EAn 0) r, = G.tgd, + С, . 

结构 面 抗 前 强度 为 r; = оф, + С, 

当 围 压 9, 一定 时, HARAR EHR 2.3.70 ло РЁ: Siwi 为 河 结 构 面 消 动 最 低 强 





EE |+ BU 
| + sin b; 2 C; cos Ó; 
Fimis 7 1 一 sin ф, g, 十 1 — sin 中 | (2.3.93) 
Timin U EY SR PN [H] а FEE АВИА A ‚В| 
Timia = 45°. + р Ф, (23.94) 


guns 为 岩 体 以 岩 块 破坏 时 破坏 的 最 大 强度 , 妈 =, 一 定时 最 高 抗 压强 度 ， 
Ti = 1 + sin gs g, 十 2Cscos ps | (2.3.95) 
] — sin hs ] — sin фу 
Timin PEA БА Е А IE] e 77 МИ A ЕЕ, 而 
( C;cotó; + gs)(l — sin фу) | 
jas) 


Timin > sin ` 证 二 2 (2.3.96) 
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图 3.3.70 节理 岩 体 极限 破坏 条 件 莫 尔 回 图 
Timar 宕 体内 岩 块 出 现 破 十 是 结构 面 最 大 倾角 。 


imar >” 90° + 中 — Simin (2.3.97y 
С A RAPERE E И 
s, = 45° + Е (2.3.98) 
Ji РЖ ЕЕ ЕЕ В АЕ уір Бе Е ИНЬ Timar 27 ТЕВЕ 
破坏 状况 时 的 压 应 力 : 
“Cico5 由 十 29: dn Ó; 
z, = 2105) 24, + с, (2.3.99) 


利用 式 (2.3.93 )-—(2.3.99) nf I ІН ВЕ 2.3.71 所 
zJ Е R s= l, `M £h АТ АР И Е 2 fE H ki #8 
CAURE. o AAH sa EE za Er E RAA IK tu E SE о 
ga PEP Ea ЕР УК ОГА ЕЧ Е [о 
ЕЕ: СО, ВЕРН РНЕ 
R PE 25 tr РЕ Jp 2 wz n] pJ Par PB. Hb В z] 2.3.72 所 示 的 
图 解法 解释 。 图 2.3.72b зр а P WR EF ЛЕ E 
2.3.725 中 1 为 贿 体 的 结构 体 强 度 ; 2 为 结构 面 强 度 。 
图 2,3.71 ИНН | 图 中 与 结构 体 强 讼 线 相 闭 的 最 大 虹 尔 加 与 结构 面 交 成 
КЕНЕ Ф.К mm 第 ， 它 控制 了 沿 结 构 夯 破 环 的 理论 极限 条 件 。 
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当 e < п, П са. 时 ,结构 面 将 不 起 作用 ,而 岩 体 强度 受 结构 体 强 度 榨 制 , 在 这 种 情况 下 ，、 
岩 体 出 现 最 大 值 。 图 中 与 结构 面 强度 线 相 急 的 莫 尔 殴 规 定 了 在 结构 面 影响 下 岩 体 强度 的 
最 低 值 。 整 个 岩 体 强度 系 介 于 最 高 和 最 低 强 度 之 间 。 当 有 两 组 结 梅 面 存 在 时 ， 其 强度 不 
是 两 组 结构 面 力学 效应 之 和 ,而 是 受 强 度 最 低 的 一 组 控制 。 这 种 效应 用 图 2.3.72а 可 清楚 
地 加 以 解释 。 


岩 体 内 存在 多 组 结构 面 时 ,如 图 2.3.73 所 示 洛 体 抗 压强 度 各 向 异性 显著 降 恢 ,而 接近 


均 人 名 化 ， 且 其 强度 接近 于 酸 坏 后 生体 
残余 强度 。 这 个 规律 可 以 用 库 兹 三 位 
夫 的 强度 模 量 图 做 出 理论 分 析 。 

不 论 现场 还 是 室内 取样 进行 岩 体 
力学 试验 求 得 的 岩 体 力学 性 奈 ， 由 于 
试 件 已 与 岩 体 分 离 ， 四 周 具 有 相等 的 
自由 度 ， 它 所 求 得 的 岩 体 力学 性 质 只 
具有 一 般 的 特征 性 so 对 碎 裂 岩 体 来 说 ， | 
它 不 能 直接 用 于 岩 体 工程 设计 。 因 为 i . 
地 质 工程 使 岩 笨 应 力 状 态 发 生 了 显著 
改变 ， 并 可 使 吞 体 其 些 方 癌 的 力学 将 
年 充 分 显露 。 实 际 上 它 是 结构 上 各 向 蜡 性 与 应 力 场 各 向 异性 的 县 加， 可 在 岩 体 力学 作用 
分 析 工 进行 处 理 , 也 可 以 岩 体 力学 性 质 上 进行 处 理 。 

岩 体 结构 面 分 布 具 有 上 朋 显 的 方向 性 。 试 块 试验 结果 往往 受 某 一 组 缩 构 面 产 状 控 制 。 





Я 2,3.73 ЗНАНИЕ Иа ВЕ 


工程 布置 方位 对 岩 体 内 各 组 结构 面 在 工程 岩 体 变形 、 破 环 中 发 挥 的 作用 其 有 一 定 的 限制 


作用 。 如 试 块 试验 中 N30E SE < 40。 一 组 结构 面 控制 着 试 件 的 变形 种 破坏 ,而 工程 岩 体 
痢 空 面 走 向 为 N60W 时 , 则 该 组 结构 面 受 到 限制 , 对 工程 岩 体 变形 和 破坏 不 起 作用 。 亚 
然 , 不 考虑 工程 布置 方位 ,笼统 地 分 析 工 程 岩 体力 学 性 质 是 无 实际 意义 的 ， 工 程 岩 体 力学 
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件 质 分 析 不 仅 要 考虑 岩 体 结构 特征 ， 而 且 必 须 考 虞 工程 布置 特点 。 图 2.3.74 是 以 润 壁 岩 
体 强 度 分 析 为 例 进 行 岩 体力 学 人 性质 综 合 分 析 的 例子 之 一 。 

E 2.3.74a 为 工程 建筑 地 侦 岩 体内 节理 统计 结果 。 绕 计 的 节理 全 为 硬性 结构 而 根据 
图 2.3.74 所 示 的 强度 矢量 图 求 得 的 含有 不 间 横 第 节理 时 着 体 强度 模 最 图 示 于 图 2.3.74b， 
地 下 测 室 轴线 方向 为 N60W , RTE 2.3.74a 由 于 临 空 面 爱 洞 壁 方位 所 控制 ， 影 响 洞 辟 
两 侧 力 学 作用 的 节理 是 不 向 的 。 视 壁 商 出 岩 体 强度 大 不 相同 。 湾 壁 两 侧 宕 体 运动 可 以 受 
一 组 节理 面 产 状 控制 ， 而 更 多 的 是 受 两 组 结构 画 相 交 的 组 合 交 线 产 状 控制 ， 洞 局 两 侧 岩 
体 强 度 可 以 通过 图 2.3.74a КРЕНА У ТАТАР ЗН НЫЕ 2; 25 9 
о МИНИ 2.3.745 所 示 的 结构 面 产 状 效应 强 订 模 量 悦 , 求 得 其 强 床 , 投 于 图 2.3.74c 或 
ал Ера 分 析 图 2.3.74c 和 dd 的 图 上 所 东 的 最 低 强 度 关 量 便 是 该 工程 岩 体 
的 可 能 最 低 强 度 。 





Ра 2.3.74 ЖАШЧА REA A 


Emil Br ЗЕ А ЕЕ а, == 0 357F TAHR А Ала — E [Bi E Я PF 
时 ,其 强度 必 将 提高 。 如 图 2.3.75 AT A AmA FAMA BE Bani Я ИЕР E 
RARE РАЗ Hal Pak ЛЕС A BB SE Ч НЕЕ НН, Е KOS lap Е АРУКЕ JE: 
特性 和 破发 破坏 特性 ， 影 响 善 结构 面 产 状 力学 效应 的 发 挥 ， 从 而 使 单 轴 压 下 RE S 
Е ТК РЕ ТА ЛОО КАЗСАН ИС АПИЯ 2.3.65 所 和 示 。 各 国 讨 下 的 强度 特此 


F 
AE. 


1) 单 轴 压 和 做 图 压 下 岩 体 的 强 讼 值 不 是 唯一 和 的, ЛИ ТКИ, 它 是 结构 因素 
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图 2.3.75 AER TARR R c, SRE с, 关系 


力学 效应 的 疼 数 。 如 模型 实验 在 单 轴 于 下 ， 试 件 强 误 介 于 12—42.5kg/w; НЕ 
1.92kgj/ rm 时 , 试 件 强度 介 于 45 一 65kgj cemi En 为 4.2k&g/cm? 时 。 试 件 强度 介 于 57— 
85.7kg/ cm; ДЕ оз 27 10.2kg; car БАРАВ ЛГ 73—96kg/ cm 之 | 可 。 


. 234 * 


z) ЖЕНИ Е. ikon an g Тена ТН. 399 185, 当 Ху 


(h 

459 一 了 了 时 * 岩 体 强度 最 低 。 8 90° 时 岩 体 强度 最 高 。 

3) 单 轴 正 状态 下 , 岩 体 强度 在 产 状 方面 的 力学 效应 最 有 明生。 在 低 千 压 下 ， 菁 着 图 于 
增加 , 岩 体 强度 在 产 状 方面 的 力学 效应 逐渐 减弱 。 

4) НЕЕ, ЕН Е, рае BRET EPRA A 
的 力学 效应 消失 。 

5) 图 2.3.75 ЖЕТЕ ЖАНЕ =, 的 变化 图 。 由 庐 图 可 知 ,在 0 大 于 4kgiem 
Е, = 随 着 图 压 增 加 而 赠 加 ,但 这 种 增加 是 递减 的 ,而 且 可 以 看 出 ，& 2090°,0°; 8 为 0°, 
905 ЕДУ a RE c, НЕЕ a a HH: 8 2) 30°, а Ж 60° АЕ с, BS оз 增 吉 而 增长 最 
Ho а Mü a, 增 加 而 增加 ， 出 大 到 小 的 次 座 是 % Х 609, 459, 759, 30°, 15°, 90°, 09; 
НВ № 30°, 45°, 15°, 60°, 75°, D°, 90°. FELH ea 为 60°, 459, В №) 30°, 452 Ну, 
增加 围 压 可 以 大 大 提高 崇 体 强度 。 

实验 资料 表明 ， 岩 体 各 向 异性 并 不 是 一 成 下 上 谈 的 ， 而 是 随 善 环 境 应 力 瑞 加 油 逐 渐 减 
小 。 当 围 压 达 到 单 轴 下 强度 的 左右 时 ， 各 浆 异 性 消失 。 BERRET Ah SEE 


Е E EA 

例 : РАКЕ SJ 28 sb РЕ 2.3.76 ri ть, M AR 

”了 强度 试验 结果 示 于 图 23.76 中 rie SEARA A- ВЕНА, KAR AANE 38 
ШЕ КА SS SEE o 

解 : 图 2.3.76 РАЗА ST ЕЕК Е БН Kaqta ВУ ma В Bp FE Pb AE РН 2, ПЕ 
НН о КВЕНТИН S ЕЕ Ke, MÆ o == 0.5МРа 为 例 说 明 
77, 

O Ж в, == 0.5МРа г, 曲线 ,得 5 = 70°, z, = 4.0МРа; 

© 通过 四 == 0.5МРа 点 及 ,曲线 点 性 一 上 成 作 图 ?2, 得 о = 539, az = 799, z, = 
5.5МРа | 3183 z, = 44°, z, = 833. zç == 7,5 МРа; 

® НМ оз == 0.5MPa ,过 ть НКРЕ НЗ m = 41°, о = 81°, zg, = 8.6MPa, 
同 理 可 求 得 sg; = 0, 6; = 1.0МРа, о, = 1.5 МРа, аз =2.0МРа а K oo ЖЕ 
资料 做 上 m оъ) 相关 曲线 及 强度 禄 量 图 , 示 于 图 2.3.76. ШЕКАЗ М8 及 
不 同 围 压 下 抗 压 强度 值 。 如 果 尝 体内 结构 面 产 状 已 者 , 转 压 条 件 一 定时 ,由 ол G, ДНЕ 
еа БР ВА РАО Е, 

Е Е Е С Е ЕРЛЕП а, ВДА ЖЕ 
И, ПКЕЕ ЕЕК ПУ о К Tie лено: АЕА 
十 特征 。 因 此， 在 取得 岩 体 工程 设计 用 的 肉体 力学 参数 时 还 必须 党 虑 工程 空间 市 局 和 和 Fa 
寸 效 应 。 为 了 说 明 这 个 问题 , 下面 我 们 来 研究 一 个 例题 。 

p HEHEA AmE 2.3.77a 所 示 多 组 结构 面 的 碎 釉 宕 体 。 节理 间距 为 10 条/ 
mo 隘 道 负 线 方向 为 NW75°, 直径 为 5m, 岩 块 及 结构 而 强度 特征 示 十 图 2.2.76. Им 
р, = 2MPa, 志 护 力 为 1MPa。 试 分 析 洞 体 稳 害 性 。 

w. 0 根据 图 2.3.76 得 oj = IMP, аще 2.3.77; 
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$ bk MPa 10 МРа 


El 2.3.77 0, = MPa ZE fE F PE 28 34 k W| SE 39 PZ PS WR 


© BE 2.3.77а К $ H MTB] НЕЕ а r i 8 yr K АЛ T P 2.3.779 № 
d; 

© 利用 图 2.3.77: 及 d ВКА mm БН ТЕРУ 2.3.77b EAI £ É 2 EE 98 
坏 强 度 值 , 绘 于 图 2.3.77c K d Е, НЕНИЯ, НА ВИЗ 
{8 2) 0.9МРа, ВП в К ТЕУ ЕР о 

D WEAN ве = 2р, = 14MPa。 稳 定性 杀 数 为 


0.9 
а 97 = 0.225 
"д 


即 不 稳定 ,必须 增强 支 护 和 提高 锚固 力 。 
(六 ) 宕 体力 学 测试 校 术 及 方法 要 后 


岩 体 力学 性 能 是 在 试 块 力 学 性 能 测试 的 基础 上 ， 结 合 岩 体 结 构 的 地 质 研 究 结果 进行 
分 析 来 取得 。 试 块 力学 性 能 测试 必须 存 岩 体 破坏 方式 认识 的 基础 上 来 组 织 。 岩 体 彼 环 方 
式 主要 有 两 种 ，-… 种 是 结构 面 你 制 的 ，- 一 种 是 岩 块 力学 性 能 控制 的 。 受 结 梅 面 控制 的 应 
在 对 结构 面 地 质 研 究 基础 上 ， 结 合 结构 面试 块 力学 试验 结果 分 折 来 协定 。 受 岩 瑞 力学 性 
能 控制 的 应 在 岩 体 内 结构 型 密度 、 组 数 、 产 状 等 详细 研究 的 基础 上 ， 结 含 试 块 力学 性 能 测 
试 结果 ,通过 结 称 效应 分 析 来 确定 。 显 然 ,为 了 确定 岩 体 力学 性 能 必须 做 的 试 块 力学 性 能 
Ам: | 

(1) 结构 面试 块 力学 性 能 试验 ; 


"3 


0 
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(2) але. 
不 管 是 结构 面 还 是 戎 块 力学 和 狂 能 试验 结果 都 图 二 变形 性 能 ; ФЕЯ. НЫ 
是 岩 休 在 载荷 作用 下 产生 的 变形 发 展 至 一 定 阶 段 的 界限 应 力 。 队 这 个 意义 上 来 弄 ， 试 块 
力学 性 能 试验 的 基本 内 容 是 对 试 块 施加 载荷 ,观测 试 块 变形 ， 取 得 应 力 - 应 变 过 程 资料 或 
应 力 - 应 变 曲线 。 访 是 绒 体 力学 试验 的 基本 任务 。 有 一 些 试验 要 求 获得 应 力 ,应 变 过 程 次 
料 , 即 应 力 . 旋 变 与 时 间 相 关 资 料 ; 两 大 多 数 试 验 是 变 求 取得 应 力 , 应 变 粗 关 资 料 : 妈 应 为 。 
Ма ED. ЗОРАН A S E Л E a E A E A AT A Hi HE o 

斌 起 试验 的 目的 在 于 为 分 析 岩 体力 学 性 能 混 供 基本 资料 。 为 了 便于 分 析 语 块 试验 络 
果 ， 在 试验 前 后 都 必须 对 试 块 地 质 特征 认真 做 出 案 描 。 这 是 能 否 取 得 符合 实际 资料 航天 
键 之 一 ,是 分 析 岩 体力 学 性 能 的 纽带 。 如 三 轴 试 验 背 常 分 散 性 很 大。 如 玉 试 验 前 后 , 双 A 
沁 结 构 面 发 育 状 况 及 破裂 方式 做 出 带 描 ， 锯 此 很 容易 发 现 三 轴 试 验 后 的 崖 块 有 有 丙种 主要 
的 破坏 方式 , 即 全 沿 结 构 面 滑 移 及 加 岩 块 辟 烈 。 这 两 种 破坏 方式 的 强度 大 件 相 差 很 区。 如 
不 加 分 析 地 利用 数学 统计 原理 进行 统计 分 析 ， 必 然 得 不 到 符合 实际 的 结 染 。 又 妨 结 构 面 
搞 前 试验 的 资料 有 时 也 很 分 散 。 对 地 盾 素 描 分 析 可 以 看 出 ,至 少 有 三 种 典型 酸 坏 方 陈 * 名 
ФН, ОДЕН РЕЛЕ; ФЕН Н ЛЕНТ о ДЕР 
HERA aR НУЖЕН ski EE РЕНН Жо ВЖЕ 
试验 前 后 ,对 试 块 进行 地 质 素 描 是 十 分 重要 的 一 项 工作 。 


L 结构 面 抗 前 试验 方法 村 点 


结构 面 抗 章 试 验 是 结构 画 力 学 性 质 测试 的 最 基本 试验 。 有 只 前 已 形成 三 种 乒 寸 顷 构 下 

Борте, BU 
‚ @ ЛАВА 

试 件 剪 切面 尺寸 大 约 为 10 x 10cm 一 15 x 15cm, 试 件 用 砂浆 整形 (图 2.3.78)。 

D 中 型 前 试验 

试 件 剪 研 面 尺寸 一 般 为 20 x 20cm, 不 进行 整形 就 可 和 直接 切取 。 

®© 原 位 结构 面 抗 剖 试验 

试 件 前 切 曾 尺寸 一 般 为 20 X 50ст-—100 x 100cm。 МЫ НОЕ К 
整形 。 

结构 面 抗 剖 试验 中 重要 的 问题 之 一 是 保持 原状 ,这 对 软弱 结构 面 尤 其 重要。 然 机 ,由 
于 试 忻 受 到 扰动 往往 得 不 到 能 够 反映 实际 徇 资料 。 

结构 面 抗 前 试验 中 男 一 重要 问题 之 一 是 加 载 方法 。 为 了 模 氢 纯 让 前 力 对 宕 体 进行 风 





图 2.3,78 АЛАН # 2.3.72 抗 剪 试验 理论 力学 模型 
# 737 + 


0 


ЛЕ 


club.TopSage.com 


力学 作用 ,试验 中 最 基本 的 要 求 忆 前 力 通过 前 切面 (图 2.3.79), {А328 РЖ AE 
是 在 野外 试验 条 件 下 更 难保 证 前 力 通过 前 切面 。 立 样 就 可 能 在 前 切 商 内 产生 接应 力 。 为 
ТИРЕ, М т кН, вы ЛАЯ РАН 
ПЕЖО АННЕ ЖИ AFER АГЕ AANA У НЕЕ, E 
ВУ ЕЕ Ес ЗИ НХ Г НУ А JSE TE RISA РЕ, — Rh 
EAS. SEREH. Aie ERRAR, Е ПЕРЕН ИОА, ОА Sa 
Яо ПЕН 2.3.80 Ато Ч Я в Ба с-1 以 外 ， 其 它 方案 都 达 不 到 要 求 。 币 对 平 
84 1л, b-1 及 b-2 方案 外 ,如 并 能 满 是 下 面条 件 , 即 ; 
а= РНН kp (2.3.100) 
T I + Е ў | 
F a 

时 , 比 斜 能 更 符合 要求 。 而 且 方 案 bi K b-2 РЕНО, “la KE 5 3 b-4 的 指 
Ba. b-2 АН ДЕ, (2.3.100) 条 件 的 究 求 。 从 技术 上 说 , 平 玉 更 易 达 到 试验 有 交 基 本 
条 件 和 去 求 。 从 比较 试验 结果 来 看 ,也 很 难 令 人 和 置信 冬 前 方案 比 平 吝 方案 好 , 且 冬 勇 试验 
还 经 常 带 来 三 个 麻烦 : 

D 当 试 件 强 度 比 较 高 时 ,在 小 的 法 向 压力 区 间 内 得 不 到 试验 资料 ; | 

© ГЕ ЕЕ ЛЕ ВЛ НУЖНЫЕ 77, ХНА ЧА 
ХА; 
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@ 不 易 得 到 可 靠 的 变形 观测 结果 ,对 研究 抗 前 变形 特征 不 利 。 

因此 ,我 们 推荐 平 前 试验 。 

软 屁 结构 面 抗 剪 试 验 是 结构 面 抗 剪 试验 中 最 重要 内 容 。 这 类 试验 一 般 要 在 现场 原 位 
做 。 在 软弱 夹层 较 厚 ， 物 质 均 匀 情 况 下 可 以 取 祥 
用 土 的 剪 力 仪 艇 。 原 位 搞 剪 试验 一 般 用 千斤 质 加 
载 ， 用 百 分 表 测量 夹层 法 向 变形 及 前 切 变形 。 利 
用 测 得 的 法 向 变形 与 法 向 应 力 (图 2.3.81) 计算 法 
向 压缩 刚度 


d 


и 


К. =% (2.3.101) 


Ha 


利用 涧 得 的 剪 切 位 移 曲 线 (图 2.3.82) ЯВИ, 
BF , 间 时 ,根据 图 2.3.82 НЕ 2.3.8351 ‚ЖА 
前 强度 参数 Ci 及 pio 

应 该 特别 指出 ， 软 翌 结 构 面 抗 前 诡 验 时 苇 癌 压力 不 能 过 夫 。 如 过 天 可 将 软弱 结构 匡 
зе ВЕ „ЕАН 86. ХАНУ ЭТЕ НМ: Жо 


EJ 2.3.81 ЕН 


т 





Е 2.3.82 Цу ЕЯ РО 2.3.83 WAAR 


2. КЕЛТЕ 


拉 伸 破 还 是 岩 体 的 主要 破坏 方式 和 机 制 之 一 。 有 人 认为 组 成 内 体 的 岩石 材料 其 有 抗 
Har ,而 岩 体 由 于 裂隙 极 发 育 不 存在 抗 拉 强 度 。 这 种 观念 是 不 对 的 。 实 际 上 , 宕 石材 料 
的 拉 伸 破坏 是 其 内 部 的 粘 结 性 能 器 失 的 表现 形式 ;而 岩 体 的 拉 伸 破坏 ХЕ ЛЖ 5 
纪 石 材料 相似 。 而 对 磁 裂 介质 娟 体 来 捞 则 为 结构 联结 丧失。 碎 裂 介质 岩 体 联结 系 由 莉 党 
和 咬合 组 成 (图 2.3.84) ,实际 上 是 曾 破 还 的 另 一 种 表现 形式 。 由 此 不 难看 出 ,岩石 材料 抗 
拧 试 验 可 以 用 取样 实验 室内 做 ， 而 岩 体 则 应 进行 现场 试验 或 来 取胜 型 地 质 单元 力学 了 运 监 
与 宕 体 结构 分 析 相 合 综 合 分 析 取 得 。 

在 实验 室 条 性 下 测定 岩石 材料 抗 拉 线 度 方法 神 类 繁多 ; 试验 结果 亦 差别 很 大 。 这 些 
方法 有 :- 直接 拉 伸 法 、 昔 裂 法 .弯曲 试验 靶 、 径 向 扩张 法 等 。 当 然 还 可 列 出 一 些 。 和 而 这 各 
种 是 常用 的 。 如 图 2.3.85 所 示 ， 除 直接 拉 伸 靶 外 ， 其 他 三 种 癌 接 法 试 件 应 力 分 布 部 很 复 
杂 , 而 车 列 法 及 径 向 扩张 法 又 是 在 具有 不 稳定 的 转 压 c; 的 三 维 应 力 条 人 忻 下 破坏 ， 其 试验 
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AYA DE АП УЗЕРЫ 
ЕНА ны: г emy EÉ B: 

MRP S А ЕО А, r D ДНЕВЕ St K Jy ЛЕН si PE hr ИНК 83 
AN JE ТЕК в. Fe e SA р Ea ЕТА Е а уу tE, НУ 
WEERA Г ЛЕНУ Бо 

£ a TL AB SR АД — ERE A ДЕ АА Лу ER, ТАКЕ 
ЖЕКШЕ а АЕ Ke Tur aR RE, 

НА E SLK EE: JJ nj H PADATAN: 


g, = x (2.3.102 } 


4 


РЕЗ К: 4 bib ESE ST 1. 
ЗЕ 3 IED ЕАМ inj; F K pr. nu 


+ 
Gy = Р (2.3.103) 
mif 
pP 
£ m — 2.3.104 
° Е ( 
r = Ü (2.3.105) 


AH o, ЖА ВЕД; o, ЖЕНИ ЕВА JJ, ERR LAENA 712) ‚ gk y: 


Л 0 Е 55 НУ Ps Е E PHT E о 
a A e НО С. ХЛ akii X Е Я e K hr ЛУНЕ ВЕНУ НВ), УЬ 
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的 拉 应 力 为 : 
о, = 2 Pl. (2.3.106) 


Ap P 26 Eng rh 825; 5 为 梁 截 面 宽度 ; * 为 染 截面 厚度 。 


3. ВАЗЕ ТОННА 


WHMIS Ве SE WE k EET ERSA LU 99 ОНУ НУ ЛЕНЕ РАВЕН ЕЕ Е DE TU 
РЕ 34 K una SA, НА Т k arik fE РЕВ, А aji ФЕ 
LERA PAER Aik. РУМЕ ТАНЕ J ЕЕ М ЕЖА ИНН ВТЕ РАДЕ 
本 相间 。 

图 2.3.86 为 目前 采用 较 多 和 的 三 种 窜 内 搞 罚 试验 方案 。 图 2.3.868 Ар 4.7477 
从 理论 上 来 说 是 合理 的 。 但 是 ,由 于 岩石 唱 课 钞 高 ,实际 上 蚌 有 难处 的 .图 2.3.86c 也 是 目 
前 采用 比 疫 窗 的 一 个 方案 。 这 个 方案 的 缺点 很 多 , 且 法 向 压力 不 能 任意 选择 。 图 2.3.86h 
是 出 较 理 想 的 试验 方案 ,这 个 方案 既 可 消除 侦 心 载荷 产生 的 拉 应 力 , 又 可 以 请 足 和 根据 需要 
性 意 选 择 苇 向 压力 。 图 2.3.87 为 著者 设计 的 可 以 做 090 АНУ SJ IN. 法 向 压力 
= Жо ВН ЕЛЕ ВАННУ ТАН 5 = 081 40MPa, ЛУ На 
Ву НЕЕ Л ЕЕ BH ВЕНУ 

АЕ ДЕ Lp Е hr Ky B B SE BIR 2 — PV TT 39 KS BS ЖИ ЕН Ао 
АРЕН S it ВЕН К ЗСУВ YE Я AKU Ete A ГИНЕ, 
化 和 提高 如 载 能 力 ， ВАННЫ а ОРО AE E D a ku Saa 试 性 顶 面 及 能 力 
任用 面 务必 要 求 与 反 力 肆 面 平行。 

变形 显 测 是 力学 试验 的 主要 工作 之 一 。 变 形 量 吝 的 目的 有 丙 个 ， 一 个 是 化 为 选择 强 
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Ч 2.3.88 BUZ 1-3 £ X: ЖАННА 


ононе BEA ARER Е T n К = Д UJ 
面 的 绝对 变形 。 试 验 结 困 要 求 取 得 如 图 2.3.88a № 2.3.886 ПЕН. 利用 图 2.3.88a 中 
Нм РЯ, was БЕ 


G = 20 (2.973 — 1.487 и) (2.3.107) 
2л 
或 
G= 29 (2386 — 0.9644) (2.3.108) 
MH 4 
Ah я ЖБИ ВУИ; ww 为 试 件 边界 中 点 处 前 位 称 ; q ФУ ЕЛ; 
В RAAE Ro 


利用 抗 剪 强度 曲线 可 以 求 得 库仑 方程 参数 Epo E 2.3.89 rH r = Ко,) НА 
据 图 2.3.88a 中 峰值 强度 r, 与 相应 的 9, 终 制 成 的 , т, = Ка.) НН № ЗН 2.3.88в 中 
残余 强度 r, 与 相应 的 05 给 制 成 的 ,图 2.3.88a 中 的 С, № ф, 为 峰值 强度 内 紊 力 及 崎 柠 
В; С, K. p, ДЖЕК ПМЕ. 
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图 2.3.89 三 轴 试 验方 案 
as hs c XPE: jd, ss Е ЖЕ 


条 力学 问题 有 两 类 ; 

С 测定 试 的 一 般 力 学 性 质 , 这 类 试验 可 以 按 一 般 规程 的 要 求 来 做 。 

D 模拟 一 定 工程 宕 体 结构 ， 如 宕 柱 , 压 其 等 的 岩 体 力学 作用 机 制 及 力学 性 奈 。 这 类 
试验 应 根据 需要 进行 设计 。 

利用 这 一 方 鞭 可 以 研究 连续 介质 肉体 及 碎 裂 介质 岩 体 的 宕 块 力学 性 质 ， 亦 可 研究 块 
Е ENAA EYE Ro 

WF Z КИ ПАВ ВЕН МАНЕ НЕА ATA EAEE HE 
单 轴 奈 试验 只 不 过 是 三 轴 试 验 的 一 个 特例 而 已 ， 即 围 迁 等 于 零 。 故 三 轴 试 验 是 抗 压 试 验 
的 最 一 般 的 方法 。 这 类 试验 根据 需要 和 可 能 可 在 实验 室内 做 , 亦 可 在 圣人 外 现场 原 地 做 。 

图 2.3.89 为 已 用 过 的 几 种 二 加 试验 方案 ，a,b，: 为 低 转 压 (о, = 30—40MPa) 下 
室内 谍 验 用 的 轻便 简易 的 三 轴 容 器 。 方 案 a, b, © 的 围 压 用 电动 和 加 压 和 保 压 。 o 用 一 
般 的 材料 试验 机 加 压 即 可 。 这 样 敌 免 去 了 庞大 的 设备 系统 。 而 图 2.3.89c AAE о 用 
EARME. Йа НЕЕ о, 亦 免 去 专用 庄 机 ,对 一 般 的 较 软 弱 各 类， 这 种 发 备 还 是 很 方便 
的 。 图 2.3.89 的 4, е, 为 野外 原 位 三 轴 试 验方 案 。 Лео М о В: ВЕ k TI 
架 , 它 同 祥 茎 可 以 做 连续 介质 宕 体 及 碎 异 介质 岩 体 的 宕 块 抗 压 试验 , 亦 可 以 和 室内 三 轴 试 
验 一 样 (图 2.3.89f) HT Во 

在 抗 压 试验 过 程 中 必须 取得 三 方面 的 原始 资料 ; 

D 试验 前 试 件 称 地 原 素 接 

在 案 描 中 要 特别 仔细 地 观察 结构 特征 及 岩 相 特征 。 在 加 载 前 还 可 以 利用 这 方面 资料 
对 试 怕 受 压 时 可 能 产生 的 变形 破坏 过 程 若 出 预测 ,以 指导 试验 时 加 载 和 变形 最 测 。 
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© 加 载 过 程 中 要 尽量 取得 较 完 整 的 变形 资料 

如 果 加 载 速度 能 控制 的 话 (野外 试验 较 容易 做 到 ), 务 必 有 取得 变形 全 过 程 册 线 。 

Gb 试验 后 要 对 试 性 琶 坏 方式 做 仔细 的 北 摘 

对 结构 面 的 控制 情况 做 仔细 观察 ,以 便 对 试 件 破 坏 机 制 做 出 判断 。 

根据 上 面 三 方面 资料 我 们 可 以 进行 试 块 力 学 性 质 分 析 ， 分 析 结 来 一 般 要 给 出 变形 参 


笋 及 强度 判 据 。 
А 4 
x. 
120 | г W 
~ ` 1 | b 
k. A k 
5 \ А š 
w 
š 80 
Es 
$ S. = 30 М Ра 
e | 
dy = 25 MPA 
| п. = 4 i Pa 
40 
| б = 15 МРа 
g, = 10 MPa 
0 500 1000 
A іх ]000 (ст? 


2.3.90 ЖД: T Пе J 123 a BH ZE 


图 2.3.90 М-Н НА hik Wy НУ ЕР, ВНЕ ЖА E f 
所 示 图 式 。 变 形 全 过 程 曲 线 可 分 为 三 段 ，oa ВЕХИ ЗЕ АУУ: ab 段 为 破坏 阻抗 阶段 ; 
5 LJ S 58 yE EE FEF ZE о, 小 于 30MPa КЕЕ Е, КИВ Л, ЗАН аА 
察 试 性 全 呈 辟 裂 式 张 破 烈 , 即 低级 有 昨 性 破坏 ,试验 结 果 要 求 给 出 三 个 阶段 的 变形 参数 ,本 : 

D 弹性 阶段 的 弹性 模 量 Е, ЕВ КЕЕ <, MIRNE JE ЛЕА PB kz 7] 52, BR ñ SÉ MZ 
Яо 

@ ЖЕНИ Е. 

D 塑性 变形 的 应 力 水 平 。 | 

划分 这 三 个 阶段 的 特征 点 ， 一 般 称 为 峰值 强度 5 在 这 组 资料 内 比例 极限 .屈服 被 也 及 
ВИА ТВА ААТ Н Е САНАК ЛЕНА ЗЕЛЕ) ДИК яа, 

ЕЕ ВЕЕ На лу т. НАМ, БНА. H 
上 电阻 三 测 时 可 用 下 前 公式 计算 : 
1 6а, (2.3.109) 





80. B17 (2.3.110) 


е (s, 一 25, в. + Eada 


中 244 • 


LT au 


0 


机 总 时 可 用 下 式 计 算 变 形 参 数 
Fa, was Tr, 
F = A AR’ (2.3.111) 


在 轴 癌 变形 零点 不 确定 时 ,可 变动 c. АН 
Al — АР 
(= і 


СА — Fa) — Ё 





и == (2.3.112) 


Day, —в,,) 
式 中 z, es， А, Ah 及 为 在 围 压 cx 作用 下 对 试 块 加 的 轴 向 压 、 轴 向 变形 及 试 块 长 度 。 
4 什 有 时 可 能 大 于 05, 这 是 属于 碎 裂 介质 特征 。 但 要 注意 ， 不 要 与 试验 中 误差 和 错误 相 
混 奖 。 另 外 要 和 福 意 测 点 的 情况 。 局 部 因素 { 如 电阻 片 贴 到 裂隙 上 ) 产 生 的 干扰 不 要 当成 试 
件 变形 的 全 部 。 
上 面 公式 同样 可 适用 于 计算 阻抗 变形 异 量 : 





Fs -一 Ge， 
E=] (2.3.113) 
或 
9, — Fs 
E, = Es — s, (2Z.3.114) 


MEERN MEH e EBA (2.3.110) 或 式 (2.3.112) 计算 。 在 三 轴 条 件 下 SNI 
航 坏 后 的 横 启 变形 是 十 分 图 难 的 ;利用 式 【2.31127 НУ Е НТК Ho 
在 进行 试 块 强度 分 析 时 、， 首 先 要 根据 试验 前 航 地 质 案 描 及 试验 得 的 破坏 方式 素描 进 
行 分 组 ,然后 分 租 对 变形 曲线 工 的 特征 点 进行 分 析 。 
当 试 件 星 塑性 变形 时 ,强度 判 据 不 仅 可 以 用 祖 关 方程 : 
с, w Ча. + о. (2.3.115) 
r B. nj НАЕК F , PH 


aa = мя sin ф + C cos $ (2.3.116) 





00 
г. СМРА) 
Ё 2.3.91 НЕНЫ Н = éh 
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来 表示 。 


а ТА ЕЕГ АНЕ КИТ ЗЕРРЕ НО АТТ АЕ ЕНУДЕ, БРЕТ ПЕ з 


度 随 围 压 оз 的 增长 呈 曲 线 变 化 。 但 是 多 数 试验 结果 还 是 呈 线 性 变化 。 散 其 强度 判 据 仍 可 


RHA (2.3.115) 记 示 的 相关 方程 表示 。 不 羽 峰 值 强 度 可 以 用 式 (2.2.115) КУН EA 


表示 * 而 残余 强度 亦 可 用 局 同 的 方程 专 趟 。 
` PA PE E Rita JBI Pr АЛ РЕЗ R Tell z РЕ SK SLE S Puj El iya, 可 以 用 图 2.3.91 

PATRAJ В R H у E ik sa yi R zk „Я 
r = s, tg h -+e (2.3.118) 


АЗЕ SO HUHH 


AHT АК PPE F Hi Ta AK sa akhu PUES. ARA НЕ u Pe W E HS ВИЖ 
进行 整理 。 模 据 统计 曲线 给 出 下 式 中 的 参数 Tas b № =, 


тһ = g. + | {2.3.119) 
N" 


5. 涯 体 变 形 试验 方法 要 点 


PETE , 则 试 块 变形 试验 方法 种 类 繁多 ,如 ; 

1) 承 压 板 法 ; 

2) ЖЕ; 

3) ЖА ЖЕНА 

4) 隧洞 水 压 变 形 法 ; 

5) НЕ Е; 

6) 三 轴 试 蛤 茧 等 。 
这 些 方法 各 有 优 缺 点 。 各 种 方 巷 的 优 缺 点 示 于 表 2.3.9。 比 较 起 来 看 ， 以 承 乐 板 法 、 钻 孔 
变形 测试 法 及 三 轴 试 下 法 较 好 。 三 轴 试 验 法 需 配 台 音 行 地 应 力量 测 。 如 无 地 应 力量 而 资 
料 , 三 轴 试 验 的 意义 就 小 得 多 了 ,因为 转 压 杀 件 不 清楚 ,试验 恤 压 无 法定 。 

ЖЕ КЕ НКЕ Ж, iy an F, 

测试 宕 体 变 形 时 用 的 压板 要 有 足够 的 厚度 及 刚度 ， 羽 保证 其 传 压 能 力 。 压 板 的 刚度 
АЛЕНЕ, ЕН ХРЕН, ЛЕ, ИЮН 
HRE., ЖЖ, ЕЖА E S KS iS HL ВК РАЮ, ВЕН 
FF; E ЕР, К 10 倍 以 上 时 ,应 作为 刚性 压板 看 待 。 处 于 二 
者 之 时 的 应 视 具 体 情 况 和 分 析 来 定 , 进 行 改 正 。 

岩 体 变形 模 量 多 小 于 10*—10?МРа, ПРА — №5, 2 x MPa, ЖЕ 
厚 的 话 , 则 秽 压 杉 可 视 为 刚性 压 构 。 神 试 结果 可 用 下 趟 分 析 其 变形 模 董 及 弹性 模 量 Е. 

E — Ü — P "lo map a (2.3.120) 
ЧИ’ 4 

式 中 疡 为 作用 于 压板 上 的 总 载荷 3 d 为 压板 直径 ; 抒 为 压板 位 称 ; м ХОНАЕ С НН 
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га. tg j А e (2.3.117) 
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№ 2.3.9 变形 测试 方法 优 扰 点 比较 
t д и в 适用 条 件 
KAN a Dio SEN 压板 刚度 不 易 确定 适用 于 连续 介质 岩 体 


设备 简章， 不 要 特殊 的 ЯНИЕ 
Ум ВА 只 适用 于 低压 力 条 性 下 


 —¿r.O.s цаа. а 1 олана" -k a o e a a — = aM 








th eh 2 Е i 
ва 
EE ИВА a ERE WHR EATER ЛЕ 











НЕМ EE РЕЗЕ 
Sk НАХ RE 费时 ,费力 , TREK, REFERAR A 
ЕН ВАА 变形 重 测 较 困 难 2 
„Мидин. ЛЕШЕ. БМК Е 
Есма. THRA ир | 
тиен ия Зу, + tesni ak 
较 好 的 模 氢 兰 体 受 力 状 КЕ, MR ER 
а: AKo а 0" | 
я 上 PASA. ЧЕКИ | 有 地 应 力 结 条 时 , 易 采 用 


Е ЕЛ ТА: 





辣 水 压 隧 简 变形 法 РЕ. ннан 地 质 条 件 复 杂 , 有 正隆 洞 


"u 
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=a] 
а^ 
| 


а. 


U; F 


U, P. 


BE шин -i әлин әЙЕнін 
а (EE ааа mna “mi Wik ehy mk mika i ss G“ Ja u 
1 
шы “mau “mas иин иин “s Бы аА д u Е ӘБ jr ë ‘M Бы Е Е www 


图 2.3.92 FPERFESR3E3E IIB] DPI 55 


HRE ,影响 很 小 ); p 为 压板 作用 于 岩 体 上 的 压强 。 
ЕНЕ, ЧИН СЕНЕК, 工程 塑料 的 弹性 模 最 Е=+10МРа; и 0. Зо 
ий, АА. ВНЖ РОТ 


. i • 


Б 201 н)4р = (2.3.121) 
Р, 

AP F: 为 压板 边 部 的 位 移 。 
杂 奈 板 荡 试验 的 压力 级 应 根据 工程 重要 性 来 定 ， 一 般 宜 选用 三 个 。 在 每 个 压力 级 下 
ВЯ ЛЕ Е ЖЕ, Е 
可 做 1 一 3 ДЕ ЕН П 
Зо ЯЗЫК КВЗ Fi Bz Л У oK nak ЕН, 
或 维持 一 定时 间 灾 形 赵 于 稳定 的 办 芒 终 止 试 蛤 ， 
Ч К ВВОЗ ИН U РОВ 
А. Еее Е. зх er Pk. 3F J 
参数 ве НЕ ЕЕ E ЕР , ZS Bz НЕ У 
Rie КЛ ВЕ КЖ А D 
ВЕ, РО ОДЕН 2.3.92 Рук, 加 载 后 稳定 一 定时 间 ， 
一 般 欧 1 一 2b。 当 变 形 进 入 明显 地 常 速 流 动 变形 
阶段 即 可 停止 。 取 各 载重 下 站 及 时 变形 И’, m 
ня 2.3.93 КАЈ АЕ ВН 8, 利用 式 (2.3.117) 
Ес. амонии М (2.3.118) 计算 变形 模 最 Eoo Ж НЕ EKR 

и I АЕА S BE ТЕГ ЕЖЕ Ао 
ЕВ ПН КАН, НРА, БАЯН ЕАН, 47 im 
左右 ,无 法 全 部 宇 除 。 因 此 ,在 这 种 条 件 下 求 得 的 弹性 模 量 内 包含 有 松动 层 影 响 。 结果 一 
般 己 低 。 国 上 胀 寄 石 力学 试验 方法 委员 会 建议 在 压板 中 间 的 崖 体内 打 一 小 扎 ， 用 多 点 性 移 
计量 测 压 板 岩 体内 不 同 深 度 部 位 处 下 深 寥 形 W, 用 下 面 公式 计算 变形 模 最 或 弹性 模 重 。 
E =a ктк. 1 Ма агу — (z, + у — (z; + а) 





9 0 U, La U U, Us 


+ (аа + и [eilz а) 
— a; (z: + 21) a + а) + lei + ау] (2.3.122) 
Ah g Е ЕЕ: W 为 不 同音 部 下 这 变形 ; я ХЕ РЖИ F IPE И, a, Я) 
ШН; а, 为 中 心 孔 吉 径 ; 5 为 泊 松 比 。 EH 2.3.94 为 实测 得 不 同 深度 变形 及 不 同 深意 
外 弹性 模 量 。 显 然 深 度 lm 以 上 部 分 是 受 松 动 影响 ,数值 不 可 靠 。 
在 宕 体 结构 小 应 吉 尺 和 寸 溉 应 不 请 楚 时 ， 对 一 些 重 要 的 工程 。 应 按 确定 尺寸 效应 的 要 
求 , 布 置 3—4 ЖА ТАУ Е „Не РЫА Е Вы А ГУ ре А УРАА Н, 
钻 孔 变形 测试 靶 在 原理 上 与 隧洞 水 压 变形 法 有 祖 们 之 处 。 但 钴 孔 变形 测试 法 有 其 自 
自 优 点 , 它 可 以 直接 测 晤 窑 体 内 不 同 深 度 处 的 变形 参数 。 
日 前 道 用 的 宕 体力 学 证 验方 芝 是 在 宕 块 肯 面 测 试 。 在 煤矿 孝 工 悄 帝 下 ， 这 种 力 法 
的 滤 验 结果 不 能 太 映 岩 体 的 实际 而 仅 肥 映 爆 酸 检 动 的 岩 体 的 力学 性 能 ， 和 而 秆 孔 焉 形 测 试 
法 可 以 补偿 这 一 艇 路 。 钻 也 变形 测试 污 也 是 有 扔 点 的 , 即 接触 岩 体 的 范围 小 * 如 能 及 用 直 
径 为 30 一 50cm 的 钻 孔 时 ， 可 以 得 到 训 意 的 结果 。 БЕА НЕЕ УТ Е 
性 诺 量 测试 法 和 了 筷 底 弹 性 模 量 测试 法 。 这 种 方法 需 一 段 一 段 钻 进 ,一 段 一 鼎 珊 量 , 十 分 不 
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图 2.3.94 olia W АЕ 
л а і. | 


方便 , 故 比 较 少 用 ,常用 乱 改 弹性 楼 最 测试 法 。 ОНИЕ ИРОНИИ 
Е ЗЕН И АЕР Е, НЕЕ, 
在 图 2.3.95 中 的 全 孔 壁 受 还 情 况 下 ， 岩 体 为 均 质 体 时 ,变形 模 盖 及 弹性 模 量 可 用 
下 式 分 析 : 


E = LEE рр 11 И рдр (2.3.123) 
н Au 
或 
| .. 2.3.124 
(Í + aD . | 
Ë 
K, = E. 2.3.125) 
| -+ = ( ) 


Кин о ХУЖЕ, А; # 为 钻 筷 壁 受 压 局 直 答 增长 位 移 量 ;了 P 为 作用 于 和 孔 壁 的 压强 。 
在 图 2.3.95 rh b AAR А5 Е, ВОКЕА БТРА Д2, WREE 











1) EARR 1953 资料 。 
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图 2.3.95 FLE МИ ЛЕ 
#， EILE ZJE; o ЕР 
阅 体 变形 模 量 或 弹性 模 量 可 用 下 式 计算 : 
Е = аРь(1 — ш) (2.3.126) 


і 


AH Р ХНЕЯ ТР АННЫ; в ХР в 为 也 直径 变形 ;oa КИН ЕН 
+, НАНБ, НУЖНА ВБР 
试 结果 比较 来 定 。 | . 

TLE EMAAR, a н 7, ЛК ВЕН B: aj s 0.001mm, 三 输 
еже х, В, 
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第 三 部 分 “ 岩 体 力学 分 析 原理 及 方法 


岩 体 力学 分 析 是 崖 体力 学 研究 的 重要 内 容 ， 是 岩 体 工程 设计 的 依据 。 兰 体力 学 分 析 
的 基本 内 容 是 估算 岩 体 受 力 条 件 改 变 时 岩 休 产生 变形 和 破坏 的 发 展 状况 。 这 项 工作 看 起 
来 简单 ,实际 上 是 很 复杂 的 。 它 必须 在 工程 地 质 , 岩 体力 学 , 岩 体 工程 , 特 别 是 与 岩 体 改造 

结合 起 来 研究 才能 有 成 效 。 这 一 部 分 我 们 将 扼要 地 讨论 岩 体力 学 分 析 原 理发 方法 


一 、 岩 体力 学 分 析 原理 - 


目前 , 岩 体力 学 尚 处 于 幼年 时 期 ,创建 阶段 , 仍 很 不 成 熟 。 但 是 ,这 方面 工作 受到 了 二 
木工 程 ,矿山 工程 、 地 质 科 学 界 移 广 泛 重 视 ,工作 局 面 十 分 活跃 。 参 加 这 方面 工作 的 单位 
有 生产 .教育 和 研究 部 门 ， 这 些 部 门 的 科研 人 员 有 从 事 岩 体 自然 特性 工程 地 质 研 究 , 也 有 
从 事 岩 体 变形 、 破 坏 分 析 及 岩 体 工程 建筑 的 研究 。 也 就 是 说 岩 信 力学 研究 必须 与 工程 地 
质 研究 , 涯 休 工 程 设 计 和 施工 紧密 地 线 合 在 一 起 ; 既 概 评 痪 地质 和 力学 ,也 要 研究 工程 这 
一 观点 浙 趋 一 致 。 目 前 从 事 这 方面 的 工作 ， 不 论 从 工作 内 容 还 是 从 参加 人 员 的 成 分 和 工 
作 方 法 都 是 不 同 的 。 常 常 出 现 认为 自己 的 工作 是 “正宗 "的 己见 ,这 并 不 足 为 奇 。 这 里 有 
一 个 间 题 , 即 对 岩 体 力学 是 一 门 什 么 样 的 学 科 ， нее тени 
由 于 对 这 个 问题 认识 不 同 ， 凡 此 对 进行 兰 体 力学 研究 移出 发 点 和 采用 的 方法 也 不 同 。 这 
种 不 同 表现 在 许多 方面 ,就 岩 体 力学 分 析 米 说 ,这 里 有 两 种 基本 观点 。 一 种 观点 是 把 岩 体 
力学 看 们 是 力学 的 一 门 分 去 举 科 ， 习惯 地 从 纯 力 学 角度 进行 研究 ， 实际 上 是 把 岩 体 视 为 过 
续 介 质 材 料 ,工作 重 点 是 力学 参数 测量 和 数学 力学 分 析 。 另 一 种 观点 认为 ,内 体力 学 是 工 
程 地 质 和 工程 力学 交叉 学 科 ,是 工程 地 质 定量 化 的 手段 ,是 工程 地 质 为 地 质 工程 设计 服务 
的 桥梁 。 为 此 ,把 岩 体力 学 看 作 是 以 工程 地 质 为 基础 ,` 靶 工 程 力学 原理 及 方法 为 手段 , 开 
展 岩 体力 学 性 能 和 力学 作用 规律 研究 ,进行 岩 体 力学 分 析 ,预测 岩 体 工程 稳定 性 及 采取 岩 
体 改造 措施 等 为 内 容 的 一 套 工 作 。 这 两 种 不 同 的 观点 必然 导致 出 现 两 种 不 同方 法 。 前 一 
种 观点 ,实际 上 是 把 岩 体 看 成 是 一 种 材料 , 它 的 力学 基础 是 材料 力学 。 对 涯 体 中 大 量 存 在 
的 断层 , 节 垦 、 约 隙 等 视而不见 。 它 的 工作 结果 常常 脱离 实际 ,成效 不 大。 后 一 种 观点 是 
把 岩 体 看 作 是 在 地 质 建造 和 改造 过 程 中 形成 ， 经 受过 变形 ,遭受 过 破坏 的 地 质 体 ; 它 具有 
一 定 的 成 分 、 一 定 的 结构 . 赋 存 于 一 定 的 地 质 环境 中 的 客体 。 寄 体力 学 研究 ,特别 是 岩 体 力 
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体力 学 参数 研究 和 崖 体力 学 分 析 。 其 基本 方法 是 地 质 力学 与 工程 力学 相 结合 的 方法 ， 特 

别 是 结构 力学 的 方法 。 把 岩 体 力学 视 为 岩 体 结构 力学 。 这 一 观点 的 核心 是 岩 体 结构 控制 

论 。 特 别 是 在 岩 体 结构 研究 基础 上 开展 岩 体 变形 ,破坏 及 其 力学 性 能 的 研究 ,结合 工程 作 

用 特点 ,对 岩 体 力学 模型 作出 判断 ， 然 后 进行 岩 体力 学 分 析 ,也 就 是 对 岩 体 变形 和 破坏 状 

进行 分 析 ,预报 工程 岩 体 和 岩 休 工程 稳定 性 。 这 后 一 种 方法 ,我 们 称 为 兰 体 结构 力学 或 

岩 体 工 程 地 质 力学 方法 ， 这 是 -一 种 科学 的 方法 。 这 一 套 观点 和 方法 可 以 用 下 述 的 崖 体力 
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学 工作 程序 框图 来 进一步 说 明 。 这 个 程序 的 基本 指导 轧 想 是 : 兰 体 结构 是 岩 体 力学 的 地 
质 基 础 , 岩 体 力学 必须 以 岩 体 结 梅 研 究 为 纲 ,以 贿 体 力学 介质 研究 为 基础 pa paan 
分 析 PUB E DE E AR EE RFRA Ж, 进行 宕 体力 学 试验 和 和 岩 体 力学 
析 ， SEA НР НЕ, 个 程序 的 关键 环节 是 岩 体 结 an 
ИЖЕ реж, КН Е АН ТЕ, 
它 必须 统 观 全 局 ， 抓 住 重点 来 进行 。 简 而 言 之 ， 正 确 的 岩 体力 学 分 析 应 在 地 质 研 究 基础 
上 , 考 虚 工 程 作用 特点 及 岩 体 改造 方案 ,按照 合理 的 工作 程序 ,鉴别 岩 休 力学 介质 ,抽象 岩 
体力 学 筑 型 ,采用 相应 的 理论 和 方法 ,组 织 告 体力 学 研究 ,进行 岩 体力 学 分 析 , 这 样 才能 获 
得 成 效 。 

著者 将 受 力 学 作用 的 涯 体 称 汐 力学 介质 。 物 体 受 力 时 产生 的 力学 作用 不 尽 相同 ， 按 
共 作 用 规律 的 差异 归并 为 着 干 类 型 , 称 为 力学 介质 类 型 。 如 固体 材料 按 其 变形 特征 可 分 为 
弹性 介质 ,塑性 介质 或 粘性 介质 。 岩 休 远 较 一 般 物 体 复 条 * 由 于 其 成 分 .结构 项 存 环境 不 
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同 , 因 此 传播 应 力 ,变形 和 破坏 机 理 也 不 同 。 如 块 裂 结构 岩 体 受 力作 用 时 其 变形 和 破坏 主 
过 沿 软弱 结 徇 面 产生 , 岂 就 是 说 ,软弱 结构 面 是 决裂 结构 岩 体 变形 和 破坏 的 控制 因素 。 扳 
有 裂 结 构 岩 体 变形 和 破坏 与 正 裂 结构 岩 体 有 则 有 异 。 相 同 之 处 在 于 板 裂 结构 岩 体 变形 各 破 
坏 也 受 软弱 结构 面 控 制 ,而 不 同 之 处 在 于 它 除了 受 软 器 结构 面 控制 之 外 ,有 时 还 受 贯通 性 
坚硬 结构 面 控制 ,而 更 重要 的 是 它 的 变形 和 修 坏 除了 受 结构 面 控制 外 ,还 受 板 状 结构 体 特 
征 控制 。 这 也 是 板 裂 结构 岩 体 与 所 有 其 它 结 构 类 型 岩 体 变形 、 科 坏 不 同 之 处 。 容 笋 结构 
岩 体 是 比较 复杂 的 ， 它 的 变形 和 彼 坏 机 理 密 切 与 环境 应 力 水 平 有 关 。 在 低 环境 应 力 水 平 


ЖЕ F (du < е с. В, AANA kE ERRER РЕНЕ Н: 在 高 环境 应 力 水 平 条 


件 下 ,如 w 22 一 ve 时 ,结构 面 对 岩 体 变形 不 具有 控制 作用 ， 这 时 碎 裂 结构 岩 体 变 形 和 下 


坯 机 理发 生 了 转化 ,转化 为 与 完整 结构 宕 体 相同 。 显 然 , 岩 体 变形 和 破坏 机 理 的 异 间 是 划 
分 首 体 力学 介质 的 基本 依据 。 币 岩 体 变形 和 破坏 机 理 主要 受 岩 体 结构 及 环境 应 力 状 况 控 
制 , 显 然 苦 体 结 构 及 环境 应 力 状 况 可 岂 作 为 划分 罕 体 力学 介质 的 让 接 措 标 。 据 此 , 善 者 于 
1976 年 提出 岩 体 可 划分 为 由 种 为 学 介质 ( 朱 广 忠 、，1978a), 即 完整 体 、 碎 裂 体 、 КМ 
裂 体 。1979 年 对 这 一 划分 方案 作 了 进一步 修正 ,将 岩 体 概括 为 三 种 力学 介质 , 即 连续 介 
质 、 碎 裂 介 质 及 块 光 介质 { 孙 广 息 ，1980c)。 散 体 结构 宕 体 粗 碎 悄 部 分 包括 在 碎 裂 介质 内 ， 
细 粒 部 分 包括 在 连续 介质 内 。 经 过 近 五 年 的 研究 ,著者 发 现 宕 体 还 有 一 种 分 布 极 [, 极 为 
常 克 的 岩 体 结构 , 即 由 层 间 错 动 带 所 分 隔 的 ,由 比较 坚硬 的 骨架 层 组 成 的 板 裂 结构 。 这 种 
岩 体 结 徇 在 岩 体 变形 和 破坏 上 只有 独特 的 规律 ， 即 它 遵 特 善 结构 力学 蒜 则 ЕЕ, PE Ia B 
结构 力学 理论 为 解决 这 类 课题 提供 了 恰当 的 力学 工具 ， 随 此 ,得 省 于 1984 年 在 全 二 第 二 
届 工 程 地 质 天 会 上 提出 ， 岩 体 可 划分 为 块 裂 \ 板 裂 \ 售 型 及 连续 介质 四 种 力学 介质 (和 孙 广 
由、 张 文 彬 ，1985)。 著者 认为 ,这 种 岩 体 力学 介质 的 抽象 基本 上 概括 了 各 体力 学 作用 的 一 
般 规 律 ， 为 建立 完整 的 “ 嘻 体 结构 力学 "体系 商定 了 基础 。 这 四 种 岩 体 力学 介质 划分 方案 
示 于 表 3.1.1 中 。 各 种 岩 体 力学 介质 的 基本 特性 综合 于 表 3.1.20 


w 3.1.1 沙 体 力学 介质 划分 方案 
(sP ЕУ 1985) 
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岩 休 力学 介质 类 型 划分 是 整个 岩 体力 学 研究 的 基础 。 而 对 岩 休 力学 分 析 来 说 更 为 重 
要， 崇 体 力学 介质 类 型 旭 分 正确 与 否 对 整个 岩 体 力学 工作 成 效 具 有 决定 性 作用 。 例 如 ,本 
来 所 研究 的 岩 体 居于 块 裂 介质 岩 体 ,工作 比较 简单 ;如 被 误 认 为 是 碎 裂 介质 岩 体 ， 做 了 大 
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№3.1.2 各 种 力学 介质 号 体 特性 
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量 的 试验 和 力学 分 析 :而 结果 答 非 所 问 , 拟 得 到 的 结果 还 是 错误 的 。 又 恕 ， 本 来 是 报 发 介 
RAE, ПЕ ХЕ в КДК, ， 其 工作 结果 也 必然 是 化 误 的 。 而 这 种 
情 沈 经 党 发 生 。 结 娄 不 仪 会 造成 浪费 和 返工 ， 严重 的 有 可 能 导致 工程 失败 。 





图 3.1.2 Я Iñ ЕН F А 


岩 体 力学 介质 是 在 于 一 般 意义 上 来 研究 岩 体 力学 作用 规律 ， 惜 内 进行 行 体力 学 斌 究 
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种 多 样 的 ,， 它 必须 与 具体 的 岩 体 工程 相 结 合 才能 确定 。 兰 体力 学 模型 确定 后 才能 进行 各 
体力 学 计算 分 析 。 从 这 种 意义 来 说 , 岩 体 力学 分 析 应 分 为 两 个 大 的 步 又 , 即 


. ¿54 > 


club.TopSage.com 


DJ 大 家 让 jz 


(1) AAH 分析 好 质 模型 、 判 晰 岩 体 力学 介质 ， 确 定 岩 体力 学 模型 属于 这 一 
Ро | 

(2) ЖЛ 33 3 进行 变形 .破坏 计 钻 ,给 出 定 基 评价 资料 ,这 是 第 二 步 。 显 然 ， 
岩 体 力学 分 析 绝 不 是 科 单 的 数学 力学 计算 ,如 果 没 有 地 质 分 析 作 基 础 , 岩 休 力学 分 析 很 
取得 成 效 。 


二 、 连 续 介 质 兰 体力 学 


(一 ) 连续 介质 岩 体 的 地 质 特征 


随 着 采矿 , 士 木 工程 事业 的 发 展 ， 提 出 了 愈 来 愈 多 的 与 岩 体 变形 和 破坏 有 关 的 问题 ， 
要 求 工程 技术 人 员 作 出 回答 。 在 对 崖 体 基本 特性 还 没有 深 人 研究 的 情况 下 ， 简 单 地 把 岩 
体 看 作 是 岩石 材料 ， 拒 材料 力学 中 发 展 起 来 的 连续 介质 力学 理论 直接 加 以 引用 。 护 些 理 
论 和 岩 体 的 实际 多 半 是 脱节 的 、 用 这 些 理论 去 解决 岩 体 力学 作用 问题 实际 成 效 甚 少 。 这 
组 有 了 两 重合 意 ， 第 一 是 说 在 岩 体 力学 发 展 的 早期 , 对 符 休 基本 力学 性 质 缺 乏 研究 的 情况 
下 ,把 岩 体 力学 作用 全 部 视 为 连续 介质 力学 作用 ,是 不 完全 符合 实际 的 ;第 二 是 说 ,用 连续 
介质 力学 办 法 解决 岩 体力 学 问题 成 效 其 少 , 亿 不 是 没有 ,而 是 还 有 一 些 。 其 所 以 有 一 些 成 
效 ,说 明 有 一 些 岩 体 还 是 具有 演 纺 介质 玫 学 竺 性。 著者 提出 岩 体 可 划分 为 四 种 力学 介质 ， 
连续 介质 是 其 中 的 一 种 。 河 时 也 指出 过 , 兰 体 与 一 般 连 续 介质 是 不 同 的 , 它 不 是 无 条 件 的 
具备 连续 介质 特性 的 。 可 以 说 ， 没 有 哪 一 个 岩 体 疏 不 受 结构 面 切割 的 ,但 是 ,在 下 面 三 种 
情况 下 它 具 有 连续 介质 特性 : 

(t) 结构 面 不 连续 延展 ， Нин Вх, 而 具有 完整 结构 兰 体 的 特征 。 

D 倒 裂 结构 岩 体 在 较 高 的 围 岩 压 为 下 结构 面 闲 合 ;在 摩 振作 用 下 ,使 之 在 传递 放 力 
或 变形 ,破坏 过 程 中 结 鬼面 不 起 主导 作弄 。 | ь 

(3) 在 人 工 改 告 作用 下 使 其 结构 面 人 工 愈 人 ИЕ A 

出 此 可 见 ,在 把 岩 体 作为 连续 介质 岩 体 进行 力学 研究 之 前 ,首先 必须 鉴别 它 是 不 是 暴 
有 连续 介质 条 件 。 这 是 连续 介质 岩 体力 学 与 一 般 连 续 介质 力学 的 不 同 之 处 。 

岩 体 不 仅 在 力学 介质 上 可 以 转化 ， 而 且 其 变形 和 破坏 机 制 随 着 恒 岩 压力 的 变化 也 发 
生 续 化 ,在 变形 上 由 弹 桩 向 塑性 转化 ,具有 明显 的 流 变 特性 ; 在 破坏 上 上 可 由 脆性 破裂 转变 
为 柔性 破坏 。 在 这 方面 , 它 与 一 般 连 续 介 质 材料 有 着 许多 相同 之 处 。 但 是 岩 休 变形 和 破坏 
中 制 转化 是 在 压 凡 力作 用 下 产生 的 。 在 控 应 力作 用 下 它 的 破坏 机 制 主 要 为 脆性 , 宕 体 是 不 
抗 拉 的 ， 这 表 角 连续 介质 岩 体力 学 与 一 般 的 连续 介 贡 材料 力学 有 同 有 蜡 。 在 压 应 力作 有 记 
下 基本 相同 ;在 拉 应 力作 用 下 大 不 相同 、 特 别 是 由 碎 裂 结构 岩 体 转化 来 的 连续 介质 岩 体 ， 
只 要 其 围 压 一 一 降低 就 又 转化 为 碎 异 介质 岩 体 。 它 不 是 真 连 续 介质 ， 而 是 似 过 续 介质 。 为 
了 简便 和 遵 重 习惯 , 故 还 是 笼统 地 叫做 注 续 介质 岩 体 。 “- 

上 面 曾 指出 过 连续 介质 岩 体 有 三 种 类 型 , 即 ， 

(1) 完整 结构 岩 体 ; | 

(2) РЕЗ Л СЕ ВН; 

(3) A ГАН о 
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实际 .上 问题 是 比较 复杂 的 。 在 岩 体 中 真正 原生 完整 结构 岩 体 是 很 少 的 。 除 非 工 程 规 模 很 
小 ,节理 极 稀 矿 ， 外 载 作用 影响 区 产生 的 应 力 泡 远 远 小 于 稳 醇 节 典 毛 割 成 的 结构 体 尺寸 、 
但 一 般 这 是 极 少见 的 。 而 比较 多 见 的 则 为 在 充填 胶结 次 生 作 用 下 使 结构 面 愈合 、 从 而 使 
碎 裂 岩 体 转化 为 连续 介质 岩 体 。 其 胶结 物 主 这 为 后 期 岩浆 ,变质 分 近 及 溶 析 产 КЕЙ. 
HAR SAURNA Е ЭП аР EL ЕН EZ k НХ 0 
Hi. ХЕХ НЕЕ НН АЕ Е k ЕНА ВОЗ ЕВА ЕЕ ЛИ FE 
ЖИЕ RMH, AATE B ЗИ НЕА Е та 4 и НИКИ, 28 
а о ЕЕ E Hae ДЕН ВЕЛИКО 实际 上 ,上 述 
陋 种 类 型 的 连续 介质 岩 体 还 是 比较 少见 的 。 在 自然 界 遇 见 比 较 多 的 连续 介质 岩 体 是 在 转 
KENT, НЕ УЗИ ВНЕ АНИ ТЕ КИ НЕВЕ ЕЛ Ч 
体 。 | Е 

Е КАНЕВ ВУ НТО ЛЕА АЕТ НТК, ЗЕЕ 
的 应 力 范 国内 岩 体内 应 力 传递 具有 连续 性。 这 种 情况 下 ， 在 研究 岩 体 变形 时 可 以 作为 连 
续 介 质 处 理 。 图 3.2.1 为 关于 这 一 机 制 的 模型 试验 实例 ,实验 材料 为 硬 质 答 板 。 繁 板 问 的 
ERA f == 0.9, c = 0.022 MPa, ЕН НК, в, = 0.4 MPa, s, = 0.19MPa 
ARNEE. ИЕН HHBUEBB T БИ ВЕНЕ, 
结构 面 力学 效应 完 金 消失 、 结 构 面 不 仪 在 应 力 传播 上 不 起 作用 ， 币 在 岩 体 破坏 视 制 上 亦 
不 起 作用 ,构成 了 破坏 机 制 的 转化 。 这 种 转化 受 商 种 重要 成 分 控制 , 即 岩 性 和 地 应 力 。 扣 
№, 我们 认为 在 判断 岩 体力 学 介质 特征 而 送行 的 好 质 工作 必须 芭 括 下 述 三 个 方面 工作 : 
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图 3.2.1 ЖЕРЕН TRAA Erik yE sk ET 


(1》 查 明 岩 体内 结构 面 发 育 状况 ; | 
(2) 对 岩 性 所 控制 的 力学 性 质 作出 符合 实际 的 研究 ; 


(3) 必须 查 明 岩 体 站 应 力 分 布 情况 。 
在 研究 连续 介质 岩 体 特性 时 , 除 必 须 查 明 为 判 新 基体 连续 性 上 必需 的 资料 外 ， 还 需要 对 


与 肉体 的 均匀 性 、 各 向 寞 性 等 有 闫 的 岩 相 特征 短工 作 。 


* 250 *. 


0 


ЛЕ 


club.TopSage.com 


DJ 大 家 让 jz 


club.TopSage.com 


| | (二 ) 连续 性 条 件 
pe AOA a i. ва: 
ањ IRATI ЕН ЖИ ВА yE BE Ио REER 
是 连续 的 ;， ЕО, ER ЕН ГИ Е Е ВЕНЕ 
БАЗЕ , 即 在 进行 数学 力学 分 析 时 ， 必 须 满足 变形 协调 方程 。 也 就 是 说 ,描述 物 体 变形 
的 六 个 应 变 分 量 bes Eys Eas yu Tyas Ты 之 间 必 须 保持 相 容 协调 关系 ， 才 能 保证 应 力 ， 
м. 这 种 关系 共有 六 个 ， ВІ 
(1) АА-А ЕНЕРУ А 
ОЕ, +. дє, — Әу 
ду Ох Aray 
g у а" Р б“ yz о Зы ' 
= + Е а (372.1 
о. L де, | 
O x° fst Oz Dr 


SA 在 不 同 平 面 内 应 谈 分 量 之 问 必 须 保 持 下 列 关 系 











i "N 
2q By + ƏY pa + Pas) 一 = Z 2078; — 8; А 
аг Ох Dy дг (riy 
8 ƏY, F, | Әу, < 人 -eT а ч ы 2 у? 
K: (T+ Оу: — бт) mG Brg, 
ду Өг Ox . OF Әгду 


ОЧЕН. 而 不 能 
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3.2.2 ВАР НЧИ © 


保证 崖 体 在 杰 形 发 展 过 程 中 是 否 是 连续 的 。 为 了 保证 岩 体 在 变形 过 程 中 仿 为 连续 的 这 一 
条 件 , 摧 必须 满足 显 形 过 程 中 者 体 门 不 产生 裂 阶 和 和 位置 咎 对 销 动 

如 图 3.2.2 肝 示 ,在 外 力 仁 用 下 连续 介质 材料 产 牛 型 隐 或 空 隐 的 重要 标志 之 一 是 在 肌 
载 过 程 中 出 现 有 体积 桔 帐 现象 。 声 发 射 监测 结果 表明 : 当 载 茶水 平 到 达 4 点 时 :材料 便 出 
列 有 有 裂 际 , 但 这 种 裂隙 没有 使 材料 内 产生 空隙 ,不 影响 剑 材 料 的 连续 性 。 当 载荷 达到 号 上 扎 
时 ,材料 内 有 裂 孙 迅速 增长 和 开裂 ,材料 内 升 始 出 现 伴 哲 。 因 为 击 轴 阿 压力 作用 下 侧身 变形 
НАЗЕ Ве А], WK IKPA Sa EE , ke h | u Sa E. Aru EBE IKPA РЕЖЕ 


Аг 
CY =) 3.2.3 
Pa (3.2.3 } 
或 
ад 
99 _ ‚2.4 
5, T? (3.2.4) 
AP д ХШ л E, 
ТРИЗ ТЕТ N (3.2.5) 
| 92 Өх Qy 
将 式 (3.2.5) ЛА (3.2.4), 得 
O ü гбг Он де | | 
Е ; 一 -上 12 二 十 二 一 1 3.2.6 
g E #8 + s.) iL. Е: ( ) 
式 (3.2.6) 便 是 连续 介质 岩 体 不 产生 裂 隐 或 空 际 的 物性 力学 判 邱 。 
xj A nj E ЯНУ Pë а MTS 
_ š == E, — 2р8, р (3.2.7) 
мтр Ча (3.2.8) 
C | = d P E у : 
8 = i "F 5) (3.2.9) 
将 式 (3.2.9) 代 入 式 (3.2.6), 得 
2 (1 — 2) 20 | ` (3.240) 
Ёр 
иже — 
2 


È (3.2.10) MERHER E, EA ПЕНЫ Ec BU ИЕ R Fo 
Ларе S k kin Eak yh, MAT £ 22 55 ВИНА ERDE SE Jt: Л 

岩 休 来 说 仍 不 够 充分 。 因 为 这 类 岩 体 的 变形 不 只 是 由 窑 块 变形 构成 ， 还 有 结构 画 变 形成 

分 人 参加 ,所 以 ,还 必须 满足 蓉 稳 结构 兰 体 转化 为 连续 介质 基体 的 连 终 性 判 丘 ， 剖 

I (оа, + С,) : (3.2.11) 


. А т 
Е РЕ ЛЕВЕ ЕА А, 
зь АЕ ОАЕ НА Еі а А ВО ЈЕ БР К ВЕ M 
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对 比较 复杂 的 力学 模型 来 说 ,解释 法 是 十 分 困难 的 。 这 时 可 以 采用 数 人 法。 总 起 来 说 ,分 
析 连 绪 介 质 岩 体 中 地 应 力 的 方法 有 了 四 种 ; ` 

(1) 解 连续 介质 力学 微分 方程 ; 

(2) 采用 应 力 函 数 寻求 应 力 方程 ; 

G) 利用 计算 工具 寻求 微分 方程 的 近似 计算 值 ; 

(4) 利用 离散 法 做 有 限 元 分 析 。 | 
Ab EJ ЕВЕ, НЕ БК F Esd] АЧК РВОМ KERER 
机 制 判断 的 正确 性 „РАМКА ВА РАЕН ЛА E aE А НОВЕ Е 


(=) 与 力学 分 析 有 关 的 几 个 概念 


目前 岩 体 力学 分 析 常 称 为 岩 体 稳定 性 分 析 ， 邵 分 析 岩 体 在 环境 应 力 改变 时 能 否 产生 
ПЕ ,这 无 疑 是 重要 的 。 许 多 情况 下 , 岩 体 并 不 一 定 产生 破坏 ， 而 由 于 变形 过 大 或 不 均匀 
导 至 工程 破坏 。 在 这 种 情况 下 则 要 求 进 行 变 形 分 析 。 日 前 较 多 的 是 做 弹性 变形 分 析 。 今 
天 ,经 常 遇 到 流动 变形 ,因此 要 求 进 行 流动 变形 分 析 。 流 动 变形 分 析 是 比较 复杂 的 ， 尤 其 
是 在 共有 各 向 异性 条 件 下 , 因 岩 体 结构 不 同 , 故 本 构 方 程 大 不 一 样 。 如 在 平 卧 晨 状 岩 体 内 
开 控 隐 道 时 ， 垂 直 于 润 项 各 洞 谋 方向 贿 体 变形 的 本 和 构 方 程 服 从 于 Maxwe 353 , Е 
ТАЕ 5 jual ZK Як T o Е Г Kelvin УЕ. В. НРА МЕИ АН aj 
边 变形 是 不 合适 的 。 

此 外 、， 就 稳定 性 分 析 来 说 也 右 门 题 。 深 制 稳定 性 分 析 结 果 的 破坏 判 据 也 不 一 样 。 在 
破坏 分 析 中 常常 要 求 给 出 破坏 范围 ， 似 便 确 定 转 岩 加 辐 处 理 范围 。 而 破 坯 范 转 计算 结果 
ЕН. 如 脆性 破坏 ;破坏 半径 为 

а — 1 2P,—=, + 29а -L 

ьа . M ruwas ВЕ (3.2.12) 

Вз Е СИЕ [0] = an 十 ос. ВИА ВЕ) Го], = ао Ч сао 如 
TEPERT, НЕНСИ | | | ОУ 


| -+ sin Ф 2: cos b К 
a 3.2.13 
о | -— sin 中 [ 一 stn eh L . 5 ) 
ПОТ АУУ Е RRETA 
е СНЕ оор С (3.2.14) 
| 1 — ял р E — sn 
而 其 破坏 半径 为 i 
а Ling 
b = u ene (P. + Ccocb) | 959 (3.2.15) 
| Ü сог «р 


这 两 者 的 差别 主要 在 于 : ЕЕН B АВА SB RJ ЛЕ ; ЕЕК ЈЕ, С 和 由 
相同 。 实 际 上 这 是 人 为 的 枝 念 。 和 他 岩 体 力学 分 析 中 必须 认 训 研究 岩 体 破坏 的 应 方 - 谋 变 过 
程 ， 绝 不 能 主观 采 造 。 破 坏 判 握 参 数 取 值 对 破坏 半径 分 析 结 果 影 响 极 大 。 URERA 
例 ;如果 C==0, WREE ë -> co。 而 实际 上 CC 人 是 否 为 二 ,必须 认 磊 研究。、 

岩 体 力学 研究 的 最 终 任 务 是 预 调 工程 稳定 性 ДЕ ГЕ Е, ЗЕЕ 


+ piye 
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с 3.2.3 BERMI RE 
i. RETUR; b- THEMI 


分 析 基础 上 寻求 防治 不 稳定 岩 体 的 加 固 措 施 。 岩 体 工程 稳定 是 根 对 的 。. 岩 体 工程 稳定 性 


НЕ А ео КЕ ЕЕ м НГ. НГ 
定 姓 判 据 应 是 
K 一 el (3.2.16) 


式 中 天 为 稳定 性 系数; ,x ОВА СААН HE PIE Е 23k; Da) 为 工程 
爷 计 的 和 亚 形 量 。 有 时 也 用 | 
k: = 19] (32.17) 
Т 


ОНА ВЕ, [9] ХАН, c 为 岩 体 在 工程 作用 下 引起 的 环境 载荷 作用 
下 产生 的 应 力 。 公 式 (3.2.16) 常用 于 判别 强度 相当 高 ,不 可 能 产生 融 坏 ,但 是 在 工程 载荷 
作用 下 产生 较 大 的 变形 的 岩 体 稳定 性 。 对 不 允许 产生 大 变形 的 工程 来 说 ,如 拱 坝 坝 饲 ,这 
扰 一 个 十 分 重要 的 同 题 。 对 另 :~ 些 工程 来 说 ,如 矿山 工程 ， 允 许 产 生 一 定量 的 变形 ,只 要 
变形 不 影响 生产 活动 出 是 允许 的 ; 刘 它 也 有 一 个 限度 ,这 类 问题 主要 产生 在 软弱 岩 体 工程 
P | 
НЕЕ а а ИОА Е ЕАР ,时间 效 应 较 少 。 其 变形 的 物理 力 
学 方程 主要 为 线性 的 虎 克 方程 。 而 对 软 弦 岩 体 米 说 ,时 间 效 应 是 不 窜 忽 视 的 ЕВЕ 
分 显著 ,县 常 导 致 岩 体 破坏 , 故 在 进行 肉体 力学 分 析 时 ,首先 要 进行 肉体 变形 特征 分 析 ,以 
使 确定 力学 模型 ,选择 计算 方法 。 一 般 来 说 有 三 种 情况 : 

(1) 在 进行 岩 体 力学 分 析 时 ,首先 应 采用 和 极限 平衡 理论 ,分 析 其 破坏 可 能 性 。 如 出 现 
玻 坏 现象 ,下 一 步 尾 务 应 转向 研究 防治 破坏 措 谢 方 电 去。 如 不 出 现 破 坏 现象 , 则 应 进一步 
研究 其 变形 | 同 题 。 ; 

(2) ЕЕ О А АЕНА НЯ ii 司 内 不 产生 显著 的 流动 变形 ， 
这 样 在 岩 体 力学 分 析 时 可 不 过 虞 时 间 效 应 。 

(3) FERRAR MRLE RE WARE, 温 风 化 带 等 必须 注意 研究 其 流动 


а.о * 
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变形 ,即时 间 效 应 问题 。 对 工程 影响 来 说 ,研究 流动 变形 时 必须 考 趴 丙种 情况， 

1) 在 工程 寿命 时 间 内 流动 变形 发 展 能 否 威胁 着 工程 运转 ， 即 能 次 十 过 工程 允许 蛮 
形 ,这 个 问题 比较 好 解决 3 ЕА 
煌 结果 还 是 能 比较 符合 实际 的 。 

2) 兰 体 变形 发 展 到 一 定 程度 后 。 可 能 引起 岩 体 人 酸 坏 。 由 于 对 流动 变形 的 破坏 判 握 丰 
消 怒 ， 这 个 问题 下 不 好 解 次 的 。 这 里 委 求 必须 给 出 流 动 极限 变形 关 氟 。 这 着 目 前 还 很 作 
研究 的 一 个 问题 。 

根据 岩 体力 学 分 析 中 所 涉及 的 问题 , 岩 体 力学 分 析 工 作 必 须 按 如 下 程序 开展 

(1) 检 核 震 体 破坏 情况 ; 

(2) 信 算 岩 体 弹性 变形 规模 ; 
_ (3) 估算 岩 体 流 动 变形 进展 情况 ， Е AA 


(四 ) ARMAREN 


对 岩石 来 讲 ， 一 般 承 受 地 基 的 承 恤 力 应 该 是 绰绰有余 的 。 实 际 上 并 处 尽 熟 。 随 着 工 
FRAIER, 建筑 物 对 地 基 的 要 求 合 来 愈 高 。 如 不 久 的 将 来 水 坝 坝 高 将 达 300—500 
m， 对 损 基 要 求 十 分 严格 。 叉 如 , НЕВЕ ОЕ Е R НИ 
基 等 概 求 傅 来 您 高 。 这 类 问题 应 该 引起 重视 。 

关于 连续 介质 岩 体 中 ,应 力 分 布 ,变形 分 析 及 破坏 条 件 分 析 与 一 般 连 续 介 质 材料 并 无 
特殊 之 处 。 不 同 之 处 在 于 变形 本 构 方 程 及 破坏 判 据 。 此 外 无 它 。 兹 将 几 个 最 简单 的 课题 
Ж, И, | 


1. 集中 力作 用 下 地 其 内 应 力 分 布 
地 基 内 应 力 分 最 分 别 为 











3P z ` 
gq z w — " — 
25 № 
3P {yz 1— 2и 1 (2R+ z)” £1] | 
g, | + - л +=) | Её: — =} ази 
_3Plxs 1—28. ии =] 
É A ` 3 PTET (Е + zyR в 
вен | Е . (3.2.19) 
2. БФ W 与 应 力 关 系 
三 维 应 力 状态 下 | 
> — в, = = {Ss — "CA г су) } + Sje (1 Ер г-н ) (3.2.20) 
z . В. 


ЗЕ БНР FA в, 一 0 


| a : Ë | го вн а 
E ф-т (а мо, pt иде] + в, — eTR), 220 
4 r. Vr. ‚| > № ` mo S | 
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在 研究 条 形 基础 下 地 基 变形 时 ， 经 常用 到 平面 应 变 条 件 。 
3. 距 集 中 力 作用 点 АЛЕН 


如 条 岩 体 变形 服从 于 席 殉 法 则 
и = (р Ë + — (3.2.22) 
2= Ë R K 
由 m а) (3.2.23) 
x Ë R 
(3.2.24). 


ВА НАК JÉ rh 2 £ S RAJ ПН ЗЕ JE: EX, Ч, 
ite [|e _ 2( — а) ' 
TREINE |+. a yas 


rE 
4. DPEN F ME 35 3 Pñ Së 3 
当 基 础 的 弹性 模 量 小 于 或 等 于 岩 体 弹性 模 量 ， 基 础 


(1) FAE k — тА, 
厚度 小 于 特征 尺寸 一 定 值 时 FATRE ЖАНБА ERRAT SRT 





此 时 ,基础 下 地 基 表 而 变形: 
对 中 心 
(1 人 一 = 1— 3.2.257, 
W а || 7. ргадаг | | -F адаг = 2 Р rp (3.2.25) 
ЖЕ А 
Ре = =E rp (3.2.26) 


tr | 
当 基 础 的 弹性 模 量 大 于 岩 休 弹性 模 量 一 个 数量 级 、 


(2) Мажа НЯ 
基础 厚度 大 于 基础 特征 尺寸 一 定 比 鲍 , in A > ЕН, WER TAARN Но АЖ 
(3.2.27) 





情况 下 ,地 基 表 面 分 布 应 力 为 = | 
Р(х, у) = — т 





Ahi 3 РЕН В; r 为 圆 形 刚性 基础 半径 ; ? ЖЕН oie e, 


地 基 玫 面 平均 变形 为 
и, = z — Dp (3.2.28) 
或 
| , не == 10) rp (3.2.29) 


Umm) 


由 于 基础 边 上 出 现 应 力 集中 ,因此 从 理论 上 来 说 将 出 现 破坏 区 。 实 际 上 ,基础 边 部 应 
力 集中 系数 一 般 为 6 一 8, 显然 ,对 岩 体 破坏 来 讲 , 其 稳定 性 系数 最 小 值 为 


ë 452. * 


== | 


| 


0 





天 = 一 < (3.2.30). 
8p, 
Е ЗЕ Е.В: 
如 图 3.2.4 所 示 ,在 均 布 荷载 情况 下 ,在 基础 中 心 下 任 一 点 处 应力 为 
с, ™ 2р ЕЕ x Е + arcsin (~ )| (3.2.31). 
° = D Dstt Hot (Па + z2) 
基础 下 地 商 上 任 一 所 应 力 
2p [H + k lb | Рича, я зуу 
Ka EP =. zn + arcsin зА = | lib, kar | ее 


E ЗЕНА В: ЎМЕ-- SA BJ РЕ) 
W (z, == =. 22? BDE. сь — у) 


хи МО) + (b — y)! + G — z) 
МО + zx) + (à, Уу — (à + x) 


+ (À + урь УТУ) + (¿L — z) 


Ма + ry) + у — (1, + z) 





+ (i — x)ln Vü у у (6 = D 
vu ~r} + (6, У) — (b, + y) 


M ШИ ан "L. l J... EE "pi" M rr —s 





ВУ b, n 
(3.2.33) 
НАЧ, ВО i = o = o, 则 基础 中 心 成 (x == 0, 图 3,2.4 ”矩形 基础 
у 一 0) 地 基 表 面 变形 为 变形 计算 草图 


| 
ee 72. [aa V2+1 но + onV2t1 
由 ü М 2—1 ма 1. Y zmei ` 
ri ZEL] и, (3.2.34) 
2—4 Ё | | 
第 点 处 ,好 x = y == Ó 
_. 2 

К" - y) р - 4b]n 35 x LTE рр (3.2.35) 

¿ra ур} =Ё n тЕ 


边 的 中 点 处 , 即 x = ë, y = 0 К 
р ра + 25 а CLEN 


E М5 —-2 /5—2 9-7 


й = Ü 
уз, Aun; хі 


L ` 


一 4.54 x LTE? bp, (3.2.36). 
. жЕ 


ЛЕ 
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б. 灯 形 基础 下 地 基 表 面 变形 


(1) 单 宽 条 形 基 成 下 地 基 表 面 变 形 这 种 情况 前 于 平面 课题 , 即 
в, = 0 | (3.2.27) 
о, = и(су + ох) | _ 


—= 


Oz 


将 С, É try 代入 ,积分 得 s 
w ~ Lt 2 + (a D _ иле) (R 一 zj + f(y) (3259) 


“ I [UL ас, — и(1 + n)a] i (3.2.38) 


2xE LR R 
令 з= 0, ДЕН 
wo e Lte tal). к) .. _ (3.240) 
пі у 


我 们 知道 # = 0. y= c Ц, W = 0, 得 Ку = 0, атаман: ри 
形 载荷 作用 对 距离 为 7 ¿k p= tE DS Hb T 3E Е EA | 


Й? а а (га а 1) р (3.2.41) 
rË у 


(五 1 Зы НИНУ ЛЗ 


如 图 3.2.5 PR, ЕД НЦ КР Ио ЕТ, АГНИЯ 
岩 体 介质 讨论 下 面 所 个 问题 : | | 

хилл; 

@ Л РЧ З ia НР ЖЕ; 

© 虎 殉 介质 窒 体 的 酒 室 围 岩 变形 分 析 ; 

С 形成 有 脆性 破 弄 带 的 洞 室 丑 岩 应 力 分 析 ; 

© ШЕННЕ ВЕЕ ВАН ера у У 5: 

© ЕАН. 


| Py 
f ЕЕ Кук 


— 


Pi 


ЕР 
ера ааа 


О Г 


Р, 
图 3,2.5 уБ рО ЗЕН 


7 204 # 


0 


ЛЕ 


club.TopSage.com 


DJ 大 家 让 jz 


club.TopSage.com 


E nsawannanaspanawnaq 
авнаа 


в, 一 А [er 一 (9 + о.) 

1 
6 一 Е [ge — (в, + а, )] | (3.2.42) 
s, = + 10, — po, + 20) 


为 了 简化 计算 ,假定 体力 为 零 。 如 此 ,其 应 力 平衡 方程 为 











5, вар > ТА ней (3.2.43) 
не dr r 
对 上 式微 分 得 ~ 
ги теи 0 (3.2.44) 
‘1 dr° dr dr 
RARE z 方向 无 限 延 长 ， 则 此 课题 为 平面 应 变 课题 ,并 .sr 一 0， 由 式 (3.2.42) 三 
式 ,得 
d, = аќ 0, + сә) (3.2.45) 
RAA (3.2.42) | 
一 „B, 
в, - (а, = a ) (3.2.46) 
slz í, 8 2. 
l s= 2 (а <; 7) (3.2.47) 
根据 变形 和 位 移 关 系 
Ba = = 
T | ” r 
dês _ 1 du и Ган +, 
dr r dr J f >: ) и а, 
因为 
- du 
Б, = -一 
dr 
则 | 
Bss 一 工 (g — s.) (3.2.49) 
dr г i 
ЭЖ 3.2.47) 微分 ,得 | | 
98 lp | 0% в до, 2. 
О» Е fa I — В a E — ы 
RRES (3.2.49), (3.2.50), 得 De 
1 — а {do к. дү. 16 3.2.51 
E (2 1 —– # е) ' f ре е) - С F m 


. 5265 * 


55 (3.2.46) № (3.2.47) КА (3.2.51), 得 


де. р 0, ` if B ) | | 
ив о о sl- с, — g 
OF 1— м Or г ( 1 (9, o) 
HA (3. 43), 得 
80, 
Q, — Фа — 1. J 
F 
RAT (3.2.52), {5 
da — Æ RE po ) < 
ғ IL — м gr i 1 ит 
整理 得 
ER + у = 0 
dr dr 
4 (3.2.53) RAI (3.2.44) 整理 ,得 
d 
а ЕЙ 0 
dr’ dr 
令 a == P, 则 式 (3.2;54) 变 为 
r 
Ро 
Я т , 
积分 得 
in + lnr + inc = [) 
ВП 
Р жа гр) 
do, =. cr + 
dr 
积分 得 
g, == А +A 


根据 图 3.2.5 边界 条 性 


r = 0007, = P, 
求 得 
А = P, 
B = -- Pa 


fü A (3.2.58), 得 
>, == Р, (! u z) 
| | r 
RAR (3.2.43), 得 ! 
Фа == Р, (1 T z) 


(3.2.52 y 


(3.2.53) 


(3.2.54} 
(3.2.55} 


(3.2.567 


(3.2.57) 


(3.2.58) 


(3.2.59) 


(3.2.60) 


由 此 ,我 们 便 得 到 在 均匀 地 应 力 场 内 的 连续 介质 岩 体 内 开 挖 内径 为 的 洞 室 时 ,其 围 岩 内 
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0 
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应 力 分 布 公式 为 
= 人 
О (3.2.61) 
Ja = Fi (| 十 =) 
ВЧ 3.2.6 уулу = НЕЕ РЧ КУРЕ РЕНН ИЯ о 
WE o == ТВК. ` 
当 润 内 有 内 水 压力 P, 时 ,由 于 内 水 压力 P, 引起 的 围 岩 内 应 力 为 
g= p “9. 
Í р 
(3.2.62) 


š 


дь = — P + 


2. та ОРТ 
ЕН W S ЕЧ 3.2.6 ЭТАН, ЕЗ ДЯ НЯ Е, еек 


内 表面 发 生 。 显 然 
上 f, = da === 2P, 

a] (3.2.63) 

Ai ERER» 油 室 内 表面 的 岩 体 破坏 判 据 为 
[g] = eg, + 9. = g. (3.2.64) 
s | 
сля 

K т P. (3.2.65) 
从 理论 上 来 说 ， ASHAWAN RIJA TRR RENE ЕН, лена, ЕЕ PF SA 
:村 产生 破坏 。 


ИНЫЕ НЕ ЖИ, НЕ АКНЕ с. 
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= l+ sing 2Ccosd _ 
іа] =. i Р 
或 I 
2С cos 
lJ = р (3.2.66) 
洞 壁 岩 体 稳定 性 系数 为 
ol =. сомф 
К А Fi 9) (3.2.67) 
崖 体内 应 力 大 于 
_ Ceoso _ 
| | — siang ` 
ВЕНН ЈИ Н Е, 
3. ТББ В РЯ 
НАК JZ ДИ AKA ya, a Wil Nea BENE зы tz a] 2 JZ 29 
= 1! л | | 
u = fp Е I Асо K. ы P | (3.2.68). 
式 中 
Ag = ga — P, = — Р, 
Ag, == g, — P, = я Р. 
r 
代入 式 (3.2.68), 得 了 
y= TET p = (3.2.69) 
| | Е + w 
Ж =Ë 02 8 Е. 
| = Er a P, (3.2.70) 
TAKE DEFE F жа uj parq (3.2.62) RATI (3.2.68) 得 到 
с F р, (3.2.71) 
F T 
HERA + = а WERD 
ip = == s аР, (3.2.72) 


4. 形成 有 了 脆性 玻 更 带 的 洞 变 围 岩 内 应 力 分 析 
ЩЕ ВИ, 在 式 (3.2.65), (3.2.66) HERRA F ЗЕЯ, ИНЕТ 


" 268» ' 


内 形成 有 一 雇 破 碎 带 ， 破 碎 带 往 里 仍 为 完整 宕 体 。 这 种 破碎 带 系 由 脆性 破裂 形成 。 从 力 
学 介质 来 说 ， 多 半 是 不 连续 的 。 这 一 带 内 的 应 力 分 布 应 利用 碎 裂 介质 力学 处 理 。 但 有 时 
也 构成 连续 介质 共 件 ,在 这 种 情况 下 ,水 可 用 连续 介质 力学 分 析 。 下 面 以 连续 介质 为 学 方 
法 讨论 具有 破裂 带 的 洞 室 围 大 应 力 分 布 。 

网 性 被 坏 的 一 个 重要 特点 是 岩 体 破坏 后 ， 承 载 力 显 车 降低 , 即 存在 有 明显 的 应 力 降 。 
НЕЕ ОВ АНЕ 05 


ПОЧЕЛА BJ 28 яе En BZ ЈЕ 29 
[tao] = Ars + Яга (3.2.74) 


显然 ,在 未 破坏 的 岩 体 边界 上 应 力 受 式 《3.2.73) 控制 ,而 破裂 带 内 岩 体 多 半 属 于 碎 裂 介质 
岩 体 ,即使 仍 属 连续 介质 岩 体 ,但 其 应 力 分 布 亦 受 式 (3.2.74) 所 示 和 残余 强 度 控 制 着 。 如 图 


3.2.7 所 示 , 破碎 带 边 界 上 和 爷 向 应 力 是 连续 的 , 即 


Trab Н (3.2.75) t ЕЕРЕР ЕРЕ ЕТ 
AP о, ЗЕНА ЈАЈА зо, АННЕ 
Ни MERER TAS а 处世 向 应 力 
со EREZA, FEA ET Bü RE qg НУ 





上 


二 





м У : 
Ags 一 [20] 一 | во | {3.2.76 } Ре. 
将 式 (3.2.73), {3.2.74), (3.2.75) RAA 
(3.2.76). 8 | 
Ag, = (6 — а), оф + о, — F.a (3.2.77) | 
(1) 破 府 带 内 应 力 ЕТ РЕЯ 
岩 体力 学 竹 质 ,并 未 改变 其 力学 模型 , 仍 为 轴 War г А 
对 称 平面 课题 , 印 室 的 力学 楼 型 
, cr + — G, = Ü (3.2.78) 
Ж (3.2.78) 与 (3.2.74) 联 立 , 解 得 
| F 90 T Fro — tro T q. () 
dr 
p 099 一 (ec 1)о,, + а | с 3.2.79 
dr 
上 和 式 积分 得 
Е — in [Ca — 1)0,, + Cpo] = Ir + lne (3.2.80) 
Ес 
Ж ғ =a К, 9. = 0) и 
шс. Јад — Ina (3.2.81) 
| om Ё W Po 


将 式 (3.2.81) 伐 人 式 (3.280), 得 Е 
* 269 + 


[g i = а, + g, (3.2.73) ， 


0 
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о Іа (w — 1)0,, + бе === in 了 
so — | «со 


ғ g 1 
(о; == і jz == Fep (=) — Св 


Ц" | 
Bo то (=) | (3.2.82) 
将 式 (3.2.82) 伐 和 平衡 方程 《3.2.787 ИОН (3.2.74), 得 
_ С г yi КЕ 
a, = к а Те 八 一 J |+ hh {3.2.83} 





yK (3.2.82), (3.2.93) ЕВЕ РКЕМ В Е о E AR ПУЕ НВА ПК, 
THA e Ua, ВЕ Pe A УЕ KEE iD yE РН MIA So 
(2) saka Кр m 7 КЕ rE РЕ Kak as, Ete) 3) k 
Пал ЕЕ T h; JS РЕ, BFA Р yE sa, де, RH 
s, = 2 + А (3.2.84) 


ПН. ЕН 27 s= EE F = co ,0, = Pes 9) #8 
4 = Р, 


AR (3.2.84), 得 
В р, ~ (3.2.85) 


На я ЖЕ го, в, = 0 HRANE ААА о. EERS W 
边界 条 性 应 该 为 





和 (3.2.86) 


. Ë: g, Í b m" i 
(1-р е ji? — Y| 5: — рр .2.87 
вари “ [2] | — pab (3.2.87) 
#55 (3.2.87) КЛХ (3.2.85), 得 | 
Г Ё" т б" Г: 万 4071 
а U = = | 3.2.88 
Ë | pè А a — f r’ | а } k ) 
将 式 (3.2.88) КАРТЕ (3.2.43) ЖЕ, 
d Mit. 
=i] | о Oe | .2.89 
во = i 1 + ° =) — 5 БӨ l (3.2.89) 





将 式 (3.2.88)。(3.2.89)，(3.2.61) 比较 可 以 看 出 。 式 ( 3.2.88), (3.2.89) 中 的 
(1+ А 二 名 


应 力 成 分 与 洞 窜 半 径 为 五 的 图 宕 内 应 力 状态 相当。 由 于 存在 有 破碎 带 ， іи 
АЈ с, 增加 了 由 破碎 带 传 来 的 径 同 应力 
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Ag, = — “0 (y = | p (3.2.90) 


Ита! лу Nh T 
Ade 一 一 с (E9) 一 | (3.2.91) 
也 就 量 说 ,由 于 形成 了 破碎 带 , 完 整 岩 体 中 的 最 小 主 应 力 增 六 了 ,最 大 主 应 力 减少 了 ,改善 
了 洞 军 的 稳定 性 。 如 能 维护 好 破碎 带 岩 体 , 使 之 保持 不 灾 , 则 各 碎 带 可 起 一 种 衬 婴 作用 。 这 
就 是 有 些 渣 室 开 控 官 期 明显 发 生 彼 碎 , 但 破坏 并 不 是 无 限 止 的 发 展 ,可 以 自己 稳定 的 内 在 
原故 。 但 是 ,如 果 把 破碎 这 控 掉 ; 则 允 将 出 现 不 稳定 和 新 和 胸 破 坏 。 由 此 可 议 得 革 一 个 重要 
结论 : 在 均 名 地 应 力 场 的 连续 介质 岩 体 内 开 控 汤 室 其 内 壁 围 岩 破坏 是 有 限 的 。 如 能 保护 
好 破 帮 市 宕 体 不 产生 新 的 破坏 ， 则 潮 室 俩 岩 是 可 以 自 稳 的 。 润 壁 礁 碎 图 岩 可 以 视 为 一 个 
人 工 造 成 的 爷 载 环 , 对 润 体 转 岩 内 应 力 进 行 改 造 , 改 善 了 转 崇 稳定 性 。 
(3) кеф BI IE] 93801, EE PET ЯН] МУ ЕЕ 5780, НИНУ JJ 


ЕЛЕНА Л 
в — бе: = (сх — Go То 十 d, — Чо (3.2.92) 
REA (3.2.89), (3.2.85), (3.2.84) RAER, ER + = b, 8 
| 1.2 20. — % | | ут 
Ë | 1а у = I| (3.2.93) 


MA (3.2.93) JUA H 8k pe 6 iS ERER, HERM р. 值 增 大 而 增 
大 ， 随 宕 体 抗 压强 度 о 及 破碎 后 的 残余 强 襄 go.。 增 大 而 减 小 , АЕ, 
且 印 余 强度 的 影响 较 地 应 力 及 岩 体 抗 压 强度 无 为 显著 。 


5. 软弱 涯 丑 内 开 挖 洞 变 出 现 有 塑性 破坏 圈 洞 室 围 兰 应 力 分 析 


(1) 塑性 研 坏 国内 应 力 Я РН Е ВАН ЖА ВЕНЕ ЖИ, ИА 
AI (3.2.66), (3.2.65) WEA AH A HAH ВН: ОЛ RERE К, MRE- РА Е 
由 应 方 ; 探 讨 其 熙 坏 范围 ,以 钱 选 择 指 施 对 破坏 获 进 行 加 固 处 理 ,防止 破坏 扩展 。 

设 厂 坏 市 内 径 疝 应 力 为 des ИЛЫ 2) Seo 塑性 区 域内 岩 体 处 于 极限 平衡 状态 ， 


出 
ый y Co, (3.2.94) 


an ] 一 sin 由 Í 1 — sin 中 
H T Pl IN А W JJ ASAM У ARARE, REJTAN XU BH XT PRR, НЕ 
方程 同 式 (3.2.78), RH 


a + д. дво = 0 (3.2.95) 
F 


式 (3.2.94) 5 (3.2.95) Нем ‚ЧЕ 


г 49, + dg, 一 Зах i. (J, 一 3.224 — Ü (3.2.96) 
dr 1 一 sin | 一 sn $ 
整理 后 得 | | 
dg, _ `2sin dr (3.2.97) 





Go + tgh 1— sind r 
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0 
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НР, (3.2.94), 得 


2 pin 
Fra + C- tgp = Aag (3.2.98) 
当 r= a №, dpe m 0 RAI (3.2.98), 得 
A = S 8 Š$ (3.2.99) 
2 1 —тіл 


ЖА, (3.2.99) RAA (3.2.98) 整理 ,得 
Fr = C + МФ (=) i. — | (3.2.100) 
REA (3.2.100) RAA (3.2.94) WH, fH 


Е r Ы аут 
do = C: арф | и (у 一 | (3.2.101) 
] 一 sing ` 8 


A (3.2.100), (3.2.101) ВН, ES ЕН, ЕР Јр Ау JE 
S< MASA СВУ aE E A >< з IK AKIF FE TE Yf JE: ЕЕ EE БЕДЕ: Н EE ВЫ 
I IK AS, IU AE IRS HB z де a Pl er PA AR о 
(2) 38 k 3 F ЕЖА Hi p УРА ah РЕ АК sk. Map FE Ea 
JFE ER Uy BR АА Pë ya, ВЕ, ИА РЕА РУ uz 3J Sy AH B: 988 НЕ АЗ, PT 
s = Š + A (3.2.102) 


r 


当 r — оС М, р, 48 
А = р, 
又 如 图 3.2.8 Вто, ВЕ КАКЕЕВ Б, АА А Zb u JJ AE 
连续 的 , 据 下 ,在 边界 条 件 为 1 = 5 处 ， 


O ü 


3.2.8 ШЧА EF ИЕ 





т, = g,, = C - ctg ф (=>) В — | (3.2.103) 
d 
RAA (3.2.63), 同时 将 4 = р, ЖАЛ, Ш 
B= C agd (2 уе — || ре (3.2.104) 
к A 
HII TS j ШФ 1 
д, = C - авфу гі [69 -sin 一 1 + (1 — J р, (3.2.105) 
д ғ 


将 式 (3.2.105) 代 人 平衡 方程 (3.2.78) 8 
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1 + № — С: РФ L т — ] P (3.2.106) 
sa = ( =) (+) Е 


ER (3.2.105), (3.2.104) 与 式 (3.2.61) 比较 ,可 以 看 出 , 式 中 (1 二 和 p 相当 于 半径 为 
r 
5 的 洞 室 围 岩 弹 性 应 力 状 态 。 式 (3.2.104) 表明 ，w 增加 了 塑性 区 传 来 的 


Ag, = С. agot (y| = || (3.2.107) 
A (3.2.107) 吉明 ,由 于 存在 有 塑性 区 使 we 减少 了 
Ags == —С - cig p |( E yes -1] 4 (3.2.108) 


显然 ,最 小 主 应 力 o 增 大 了 ,最 大 主 应 力 wp 减 小 了 ,提高 了 润 室 稳定 性 如 果 保 持 住 塑 性 
变形 区 岩 体 不 继续 破坏 ,如 不 遭受 风化 或 震动 , 则 可 以 保 皖 其 稳定 性 。 加 果 将 塑性 破坏 图 
挖 掉 , 则 新 的 破坏 轿 必 将 重新 产生 ,并 且 越 控 越 坏 ， 利 用 控 掉 释 坏 圈 的 办 法 整治 地 下 洞 室 
的 破坏 是 错误 的 措施 ,最 好 的 办 流 是 喷 销 处 理 。 

(3) Ња f. 部 国共 指出 过 ,由 于 塑性 破坏 不 产生 应 力 降 ， 故 应 力 是 连续 的 ， 
Шуе 


Ta == Foo | (3.2.109) 
将 式 (3.2.106) № (3.2.101) АЖ i 2.109) 整理 , 得 
=a | lsin Ф 
b == д É =. ноў Ф (р, С" ag é) | š {3.2.110) 


X (3.2.110) 表明 , 破 环 痢 外 径 随 着 洞 室内 径 增 大 而 增 大 ,这 向 样 也 吵 明 了 ,利用 挖 去 塑 钼 
医 的 办 法 整治 地 下 润 室 的 办 苇 是 错误 的 这 一 道理 。 同 时 又 表明 、 破 坏 图 尺寸 与 破坏 岩 体 
抗 剪 强度 成 反比 。 显 然 , 提 高 破坏 里 崖 体 强度 ,利用 喷 锚 ,灌浆 等 办 法 是 正确 的 方法 。 
б. ВЕ Я 
根据 变形 机 制 研 究 可 以 得 到 ,流动 变形 一 般 方程 为 


一 维 ag + nó == be 十 må (3.2.111) 
当 я == 0 В | 
z 一 : s 十 "е (3.2.112) 
式 (3.2.112) 为 Kelvin 方程 , 它 是 直立 粘 弹 性 岩层 互 层 结构 的 变形 本 构 方 程 
É = а 2-а (3.2.113) 


式 (3.2.113) 为 Maxwell У, ЕЗИ ВЕ М ВО ЗИ НЕ, 
HAM = Е, = АЈ КБЕ EL Sri АУ. 
ala, — 9} T ntd, — Я) = 26 E, — Em) + 20, т Зи (3.2.1 14) 


м n f, 


z, — z, = < (в, — ен) + > (2, — ё.) (3.2.115) 


ХЗ а 


0 


ЛЕ 
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% (3.2.115) 为 Kelin 方程 ; 
x= ó == 0 Б, 
É — ë, = — (ó, в.) -Z (а, — Fm) (3.2.116) 
2m 2т 


3% (3.2.116} № Maxwell 方程 。 
下 面 分 别 讨论 受 Kelvin 方程 及 Maxwell 方程 变形 规律 控制 的 桐 室 转 央 变形 。 
(1) Kelvin AREE £ gH Kelvin ЖДАЛА 5 FE 2 


dE ВЕ 
g, — g, = GLE, — É, + 2q (65 — e) 
(=, } 3] 2, РУ 





(3.2.117) 
dEg PE y 
gs — g, = 2G Es — En) + 27 p — Z) 
式 中 mm 为 平均 应 力 j sw 为 平均 应 变 。 
A 人 (3.2.118) 
Е = Е (в, Ó+ =, +ь. } {3.2.119} 
ЖРА E Jr а ЕЯ К 5 2 R] Hz 98 R°] , Bi 
" (Б, + 86 — E,) = 9—0 (3.2.120) 
dË, — | 
Е 0 (3.2.121) 
据 此 :, 则 式 (3.2.117) 可 改写 为 
z, = (P, + 208,} + 2y = 
и (3.2.122) 
gs = (P, + 2С̧єв) + 2y и 
H ТГАНАНЕ, ШХГ ЖИ, 
Е; m= Ов Ба == — 
Dr r 
в, E 4—00 (3.2.123) 
д: r 
解 式 【3.2.123J。 得 
u= AE (3.2.124) 
F 
AP AG) 为 与 时 间 有 关 的 待定 系数 ,于 是 
f г 
‚2.125 
и Аб) на 
°” ri 
de, 1 адліг) 
е Се (3.2.126) 


ЯЕ» і а4А(:) 


m= 一 一 


a rP di 
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将 式 (32.125), (3.2.126) 代入 式 (3.2.122), 得 


g = P, — — |2644) м 91 
г 
Е 


dr 


84(:) | 


1 
ge = P, + РЕ] |2640) + 29 и“ 


HELA ft, r= a №, а, = 0 МАХ (3.2.127), 得 
84(:) 4- G Al = z P. 
di L; 2л 


上 上 式 积分 得 

= 1. ks = 4) = + С 
7 1] 

初始 条 件 :一 0 OF, AG = аи, ВД 


4 
С == — й іп |22 = с aw | 
бт 21 H 


将 式 《3.2.1307 {EA = (3.2.128) ЗЕРЕ „5 


і Қа 
а и) нам 


(3.2.127) 


{3.2.128} 


(3.2.129) 


(3.2.130) 


(3.2.131) 


№5 (3.2.130) Е (3.2.128) 中 的 4(1) 及 pi EAR (3.2.127) № (3.2.124), 得 


=) 
д? 


с 
已 知 
ali + в) P, 
Е 

所 以 

„= 2: (1 “Ир 

r 
Fihi 
n = ам ма А 


(2) Maxwell ЖАН ЕЯ Maxwell 方程 为 


(3.2.132) 


"Е.Е. 


(3.2.133) 


(3.2.134) 


(3.2.135} 
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£ — ё = —L. (6; — ó, + 1 (2. — gn) 
d- G 2 
| 6. {3.2.136 }- 
1G (о = би) + 25 (gg m бт) 


式 中 


RAA (3.2.136) 整理 ,得 


a {3.2.137} 
Е. 


в, + se 一 A s (3.2.138) 


ЖБ ЕЯ, BH 


Си 
C * ща (3.2.139) 
Э» у i 
式 【3.2.1397 的 通 解 为 
„= 440 (3.2.140) 
Ў 
hii) 
Е) н Е) 
Б, = — р 2 5 5 
г F г 
о о. 
г pi г. T p? 


RAA (3.2.136}, 得 


il A) == к. 0, + 3 9, — P) 
22) 


г" 2G 
АС) | (3.2.141) 
E ТЕ] da T 2 (ее 一 P) | 
2 r =" 4 时 ， g, = 0, о, = Ü, de= 0, HAI (3.2.141), k. 
40) = l р, (3.2.142) 


а 22 


将 式 (3.2.142) fü AK (3.2.141), 得 
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s, = P,[1 — =)”, 
| И (3.2.143) 
ga == Pa (1 + =) 8, 
WA (3.2.142) 积分 ,得 
AG) = s Ри + С (3.2.1447 
对 
当 геа 0 НМ], A = sus, 8 
c = ам. 
alij 
АС) = Ри + ай, (3.2.145) 
23 
ж (3.2.145 } 代入 式 (3.2.142), 得 
и з Ри + г +A P, | (3.2.145) 
2р7 Е . 
а Р (3.2.147) 
之 可 多 
已 知 洞 室 人 允许 变形 w 一 a В, ВЕ El МЮ (¿) J: 
h = I s= 21+ и) (3.2.148). 


аР, Е 

根据 上 面 分 析 结 果 ,可 以 得 到 如 下 几 点 认识 ; 

Ф 洞 室 围 岩 内 应 力 分 布 与 时 间 无 关 ， 即 洞 室 开 控 后 应 力 重 分 布 立 即 完成 ,而 位 移 则 
随时 间 增 长 而 增 大 。 

© 上 一 0 时 围 岩 位 移 速度 最 大 , 旦 随 着 时 间 增 长 逐渐 减 慢 。 

D 岩 体 和 剪 切 模 量 越 大 位 移 越 小 ， 而 粘 汪 系数 越 小 位 移 速 度 越 大 , 洞 室 变形 稳定 时 间 
越 短 。 

@ Вани РА ааах. 变形 速度 越 快 ; 而 国 岩 次 度 愈 大 ,变形 
Auh, РЕЯ 

@ 围 岩 自 稳 时 间 是 地 下 工程 施工 中 十 分 重要 的 因素 。 分 析 结 果 琢 明 、 转 兰 愈 软 , 粘 
ел, нта. ЕЕ ЖА. SS BSI еН А T 
与 洞 室 尺寸 无 关 。 在 地 下 酒 室 施 寺中 应 特别 予以 注意 。 ` 

地 下 洞 室 多 许 变形 是 很 难 确定 的 。 特 别 是 只 有 流动 变形 特征 坎 岩 的 允许 变形 更 难 确 
定 。 下 面 介绍 两 个 有 关 地 下 洞 室 允 许 变形 的 经 验 数 值 的 参考 资料 。 

(1) 法 国 工业 部 对 国 老 变形 的 规定 


$ з.2.1 ЈУНАКУ tcm) 
10— 30 30 ~ 500 | | = 500 


1—2 6—12 


5—5 ¿0 —40 





(2) 苏联 笑 斯 特 柯 夫 经 验 公 式 
s. 177 & 


0 
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对 于 q Ht 
a 
fè 
对 于 边 增 | 
й, = 4.5 - о 
ñ 


式 中 h À 为 渔 室 跨度 及 高 度 ; К 为 修正 的 普 氏 系数 。 
l, = A © = 0149, MPa 
` IO 


0) ЕТЕ ЗЕ Ч > 0.6; 
D AAEE Serik 4 = 0.5-—0.6; 

© Ян ВЕНЕ А = 0 3--0.5; 

@ HERRA Ее 4 =0.2—0.1. 

风化 严重 RRG НИ КЕ F Kisa e Ik. A = 0.10.3. 


(六 ) 二 问 不 等 应 力 场 内 图 形 润 室 力 学 分 析 


1. Pta r = HE Pq; ЕРУ И 
设 原 岩 内 地 应 力 场 为 图 3.2.9 а ЖА JE P, М 2P,、 它 可 以 视 为 图 
3.2.9 b, < 所 示 的 两 种 应 力 状 态 组 成 。 也 就 是 说 CADR P 的 均匀 应 力 场 和 {1 一 
1)P, 的 单 向 压 应 力 声 。 
在 АР, 均 句 应 力 场 内 的 图 形 湘 室 国 沽 内 应 力 为 
J, == АР, (1 — Z) 
р (3.2.149) 
Fy = др, (1 十 =) 


F 





Ë, Ар, Р. (1-й 
В. ВАН. 
ЕЕ иан =й- 
= = àrt ~ 
ip = (A m= < * + 
ТЕЕ ПЕТЬ. 
ñ b 


图 3.2.9 DAARS А ПУ А А ANMAS Br АЕРА 
ФЕ ТАНЕВ ЧЕ К ña kB F al = F| N y У ,在 弹性 理论 内 已 有 解 ,部 为 
] ша} dip a 
“一 工 (一 DR е) а ПР, (1+3 4 5) cos28 


1 а? х ] д" 
a= > (1 — JAE +) > ( — a), (1 +3 т) cos 20 (3.2.150) 


r= -EO ОР, (102 6 — 35) йр 29 
2 y y 


= 276 + 
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其 合成 应 力 场 为 
4 & z 

г ТРД + 2) (1 4) - Та- Эр (1+ 3%: — 45) cos 29 

2 фт 2 rt pi 

1 i ( д 1 а“ 9 
а= 2 +0 (1+ =) + 了 (1 一 0р, (1 十 sr) cos 2 ва 
пе ТО 2), (1+24 —3%.) siaz 

pt F 


g, = с + 9) 


式 (3.2.151) ВО ЕНУ УЕ ВЕК Т, 


2. ЕМЕ Е АТ 
根据 式 (3.2,151) Н, gE kb 


g. = g, = P,( | + 1) + 261 — А)Р,соѕ209 1 ` 
ЕЕЕ НЕЕ ВЕ, МЗ 
| о, = ас, + с, | | . (3.2.153) 
НЕВЕ ае НА, r= a, z, == Ü | 
ВН 
o. Ç, = gg 
| Т. = m, 
ЕЕ ЕАН 
Е gl (3154) 
9, - PECHA) + 2(1 — 1) соѕ 20] 


3%, (3.2.154) Е А Ө 96, 利用 天 02. 
RE „| 


OK 28 _ (3.2.155) 
99 Р. [(1 + 1) + 2(1 — 4) сз 20] | 
ВК' a 
е 5 0, 19 
20 — 0 
Ө = 0 
* 0 一 0 时 ,稳定 性 系数 最 小 ,由 此 得 | | 
1 Е РЕ 3.1.156 
Kiin = НЕЕ ( ) 


WRA (3.2.156) 求 得 的 Кы. < 1, BH ES$ Е. 


3, ЕЛА 
涪 室 围 岩 内 任 一 点 处 色 向 变形 根据 席 光 法 则 可 写 为 


1 р 
п == бог = ` š Аз 一 
Ë 





РЧ | Р (3.2.157) 


mm 


Ap 
‚ 279 + 
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a! 
Ada = таж DPS + Е 1 cos 26 
d 
до, = — 1 (1 + 2)p, 5 — L G a (24. — 44.) cos 20 
2 f 2 ғ r“ 
RAA (3.2.157), 48 
д? 
¿= За р, од) 5 + (Q — 2) 36 cos28 — a (1 — д) 45 cos29 | ғ 


(3.2.158} 
式 (3.2.158) ЗЕ ВЯ ‚ TEA Fb h; JDA Л КЛИНИКА че, m B PS fr 
ЕН. ERE RELEE EH 


g= LZS PEC + 4) + 3(1 — ¿)cos20 ~ 4и(1 — 4) соѕ20Ја (3.2.159) 


д = Г, НЕХ 

"+ ар 
Ë 

式 (3.2.160) E; EJ AJ HB У ПН Е Е ВХ, (3.2.70) ие. Ема = 16, 

ВУ нА ËF o 


4 РЖ ЕТ Е PRE Pq Ez p У 


ПН Е В ЗА У W ВЕ НЕК НО В МИ JJ a S W W ЖА A ,,. 
НЕА РИ PR А fF. 29 МУ Ју А ЗЕ РЕ т рае ЕАН, FAJE 
ВЕ ВИ S ХР За НЕТ ГТ, аланы i £ Pk bB У) 


Ha == га (3.2.160 } 


и) ó | 
__ 1 + sim _* cos ó 3.2.101}: 
| — sin $ и W 一 sin ф 


破坏 带 内 应 力 与 党 崖 应力 场 无 关 ; 仙 主要 决定 于 破坏 带 宕 体 的 被 坏 极 限 平衡 闫 态 , 则 : 

宕 体 破 坏 后 形 域 的 应 力 场 必定 与 注 室 形状 有 关 。 圆 形 注 室 的 形状 汶 轴 对 称 的 ， 故 破坏 种 
内 肉体 处 于 平衡 状态 了 时 ,其 内 的 应 力 分 布 亦 必 将 讨 合 轴 对 称 静 力 平 商 瞪 程 

Р “w Зы (3.2.162) 


r 


由 于 破坏 带 内 应 力 为 轴 对 称 的 ， 因 此 


J, — Ja 
d, = g, 
则 式 (3.2.162) 可 改写 为 | I 
Fg = Í ыы J, -F |1... (3.2.1637 
| — sin i — sing 
由 式 (3.2.163) № (3.2.162) 19 
г 20... 2 sing _ (а, + C cge) {3.2.164} 
dr = sin ф 


= (3.2.164) 积分 得 


+ 280 * 
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asin 


9, + C- ctg rn (3.2.165; 
ыла, o 一 0 Ж 
_ C сір ф 
A = ніп (3.2.166 ) 
a Е —s ¿in 
АХ (3.2.165), 得 | 
RE (я ~ j (3.2.167) 
g 
将 式 (3.2.167) fÜ Az (3.2.163) жа 
=f. 1 + sing fry _ | i 
gə == С + ctg @ | E mn (=) I (3.2.168) 


式 (3.2.167) № (3.2.168) ЖИР ПЛЕЕР о 
ИРА У ХЗ PEA Я (НЕ, (3.2.151) 中 求 得 的 表征 围 岩 内 应 办 分 布 的 解析 
式 不 能 用 。 因 为 该 式 系 以 га, с, = 0 为 边界 条 件 求 得 的 ， 在 + 二 a 处，. 岩 体 已 经 破 
杯 ,因而 式 {3.2.151) 已 不 送 用 。 及 由 于 破坏 展 柔 性 破坏 ， 因 此 破坏 前 后 没有 谱 为 降 。 这 
{Е РУХ ЕЕ О г = b 玻 坏 带 内 外 应 力 相等 来 定 各 积分 常数 。 如 此 求 得 破坏 各 外 


应 力 为 № 
J, = =ч Р,(1 + ты [P,( 1 + + 26 + ctg Ф] 
r 


2 4 
— -L p (1 + 1) 1 — 40Р + Sre cos 20 
2 r“ ri 


— 1 rb sing . 
а= РЕ + 1) + EEA РЕЧ А) + 2C + ctg $] (3.2.169) 


4 
+ > PC ~ 1) (1 — =) cos 26 


pi 


+ rp 


z 4 
= РАІ z 0) (| + а sin 29 
r р 


式 中 
„=; ШР, ] + 1) + 2С ав СЕ 一 За фу нй (3.2.170) 


2С + ctg 中 


НОВА М b 可 用 下 式 确 定 


b= redl+ AA йаф)ева20 | (3.2.171) 


sin óJ P,( 1 + 1) + 2C + ctg Ф] 
HA (3.2.171) JAA, 2 = 1! ñF, 


b = pp 


如 果 令 
РА А) аф) maB (3.2.172) 
sin A[ P,C 1 -+ 1) + 2С + cage] 


HEA (3.2.171) 可 简化 为 
| b = r o (l + В cos 20) (3.2.173) 


s. 281 * 


式 (3.2.173) 表明 ВЕК А ЕВЕ ВО) о, 大 于 水 平地 应 力 时 , 则 
主 图 3.2.10 a 所 示 的 直立 椭圆 形 。 如 果 水 平地 应 力 a КТР НАЛ о, М, WER 
3.2.106 Ята Ау БРА, 


РРР ЕЯ ЕЕРЕЕ ЕЕЕ 





下 


二 


| 


b % 24, 
图 3.2.10 PINE ETSK y H E Ey ER ЯА 


PERRI F ña sz k i Ay yE ЕЕ А Е SS 87 X RR Pile: 

G) 地 下 润 室 形状 应 与 地 应 力 场 轮廓 相 一 致 ,这 样 可 减少 破坏 范围 АЛНА ЗЕ Sñ oe FE; 

2 MELAI iE m А ВЫ БЕ НЕ ИР КИТО PPL tea A F JU ña) tk Pa zz Е: 

D НР ЛИНЬ: ВН КБЕ ЛАЯ ; 即 增 加 в, НЕВЕ, H 
应 该 往 意 ,六 用 预 应 力 锁 固 时 :深层 锚 头 必须 固定 仕 破 碎 华 外 完整 知 体 内 ， 沾 则 将 无 效 。 


(七 ) 地 下 洞 宇 围 佑 内 应 力 分 布 近 似 计 算 方法 


”在 进行 理论 抬 讨 时 经 常 作出 一 些 假 定 ， 借 似 探索 一 般 规 律 。 对 地 下 洞 定 稳定 性 分 析 
同样 如 此 。 实 际 和 的 地 下 罕 体 工 程 中 不 论 洞 宇 形状 和 尺寸 、 山 辜 力 场 , 冶 体 结构 ,年 体 力学 
性 质 都 不 一 样 ,在 岩 体 力学 分 析 中 必须 做 一 - 些 简化 ,近似 分 析 、 以 便 进 速 对 国 容 变形 和 破 
坏 状 况 有 一 个 了 解 , 做 到 心中 有 数 。 实 际 上 ,对 岩 体 鞋 程 来 说 ， 很 难 在 开 控 前 做 出 准确 的 
分 析 。 设 计 阶 段 的 力学 分 析 只 能 供 确 定 方 案 用 , 卜 近 似 计算 往往 比 单 弛 追求 精确 解 虹 有 意 
Хо 

ЕН) Y З ВЕНА E ИТУ A., РАНЕ Е 
E У тор ORA = т РИ ЛЕНА м НГК ГА, ХИ, TAA 
9 1ДЕ, Д gk h F ВНГО 

1) 酒 室 围 岩 内 应 力 分 布 , 只 有 洞 形 为 圆 形 ， 地 应 力 无 各 向 异性 , 即 14 一 0 时 ,前 应力 
为 零 , 全 为 主 应 力 , 且 无 方向 性 变化 ; 除 此 以 外 ,都 存在 有 方向 性 变化 , 且 存 在 前 应 力 。 

2) 应力 集 中 系数 天 和 应 力 影 响 范 围 是 转 央 应力 分 在 的 两 个 重要 人 参数。 应 力 集 中 系数 
央 定 于 润 室 形状 及 地 应 力 声 特征， 应 力 影 响 范围 正比 于 测 室 尺寸 大 小 。 当 朋 崇 由 同 种 败 
五 组 成 时 , 疼 岩 应 力 分 布 特征 与 岩 体 为 学 性 质 匹 关 。 
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3) 圆 形 和 椭 辆 形 润 室 应 力 集中 部 位 在 润 顶 廊 战 边 墙 中 部 ;而 正方 形 和 奸 形 泣 室 应 力 
棵 中 最 大 部 位 在 四 个 和 角 上 。 从 理论 上 说 ,在 和 角 点 上 应 力 集 中 系数 可 达 无 穷 大 * 实 际 上 兵 不 
过 达 6 一 8。 泣 室 形状 对 局 边 地 应 办 集中 影响 较 大 ,对 深部 影响 较 小 。 一 般 来 说 ,应 力 影 鹃 
范围 大 约 为 泣 室 尺寸 的 3--5 倍 。 对 和 矩形 润 室 来 说 ， 重 直 于 鹤 面 长 帮 方 向 影 响 远 , 短 轴 方 
ИЕ. 

4) 洞 室 周边 顶部 和 两 侧 的 应 力 集中 系数 列 于 下 表 中 。 表 中 Ks 表示 项 底 中 点 最 小 
мне, К НЕНИЯ 
E Toba м ДН ХК ТА РИ Е KEN 7) 5 НЕ НН о ЕЕ ЕЕ м 7) , А 
便 为 拉 应 力 。 





图 3.2.11 不 规则 形状 洞 罕 向 化 计算 草图 
$ 3.2,2 МЕЖ В Ер Я 


H. 2 A= 0 À = 0.25 A= 0,5 À = 0.75 A= 1.90 
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ФЕ; 2 > 为 侧 压 力 系 数 ; K, ӘЖ: К. 为 边 墙 应 力 系数 。 
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5) 实际 的 地 下 洞 室 形 状 是 不 规则 的 。 如 图 3.211 所 示 。 有 的 为 梯形 ,有 的 为 出 拱 直 
о 其 围 罕 其 应 力 分 布 无 解析 解 。 当 然 可 以 采用 月 限 元 法 求解 ， 亦 可 膝 帮 外 接 峡 形 或 
梢 同形 求解 ,但 这 入 方法 求 得 的 破坏 半径 是 很 近似 的 。 

证实 际 工 作 中 经 常 巡 到 阅 拱 直 墙 形 地 下 洞 室 ， 这 种 形状 和 的 地 下 测 室 转 贿 内 应 力 分 布 
НЫЕ ЕЕ Хао ЕН, Не Ам ЛИОНЕ, 示 于 家 3.2.3 
及 图 3.2.12 rh. 





图 :.2.12 ИЕН ËJ 3.2.13 РЕНН НЫЕ rtr 8 Pa Pl 
局 这 应 办 分 布 图 





а 3,2.14 RA ERTS У 


6} ЖЕ [R 2 Rh Ани» Зр НАХ) НА а 26 E TE ат ЧЕТА. ЯН 


АЈ С.Ф, MRIS о Ro ПАВ р C , a, ШОКТЫ Ete 
为 K. ПОЕ ХА Can f С... PROT EE DENE aa ја К, (aB 3.2.13). 1 


ТИРЕ РЕ Е A p ENF Бс. 
7) ЕН 22 BR m B E PE TE] 58 PEP А А R E PZ ja pe А (РЯ 3.2.14), U E: 


吾 面 与 水 平面 的 夹 角 为 о, ERA EPES RA BRE., AR E РЕ Г 
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表 3,2.3 ИЕН РЕ 











0° аЗ go К | g- g rR 
90 1 23,401 10 7,340 
80 2 12,704 — zů 4,897 
70 3 21.520 — 30 14.526 
50 4 21.177 — 40 55.161 
50 5 21.819 — 50 71.306 
40 Š 21.627 | — 60 20.744 
30 7 18.174 | – 70 13.223 
20 g 13.122 90 8.610 
10 9 9.423 -~ 9 | 1.537 
ü 10 7.505 | 
ИЕН РЕНО, ОО НН НИНЕ 


GRRR, EJ EH ЕЮ ЕРШ. Иа 的 半径 方向 的 强 
тв, MARRE ПХ ЕЕ 45° +2 的 位 置 ， 岩 体 强度 主 
要 决定 于 岩 体 中 的 软弱 结构 面 强 度 。 应 以 软弱 结构 面 的 С, 及 Ф, ИИ, ВП 
EHAA at (45° + ba) 


的 半径 方向 破 环 半径 最 大 。 如 果 为 瞻 姓 岩 体 ， 则 亦 可 用 强度 矢量 图 求 最 大 和 最 小 强度 及 
方向 ,利用 脆性 破 评 公式 估算 破坏 半径 。 


三 、 碎 裂 介 质 岩 体力 学 


在 第 一 部 分 内 我 们 曾 提 出 过 ， 在 h, V 级 坚硬 结构 而 切割 下 形成 分 离 的 结构 岩 体 
命名 为 储 裂 结构 岩 体 。 其 这 种 结构 的 岩 体 在 无 图 压 和 低 国 压条 件 下 在 传递 应 力 上 和 各 在 变 
形 发 展 上 上 经常 虽 现 不 连续 特征 ,在 力学 性 质 上 有 具有 明显 的 结构 敏 应。 这些 特 征 早已 被 工程 
册 质 和 和 岩 体 力学 工作 者 所 重视 ,并 和 进行 了 许多 室 肉 外 试验 研究 。PD，H.，Trollope (1969) 
把 这 些 研究 结果 做 了 基本 总 结 ,发表 于 K. G. Stagg 和 О. C. Zienkiwiz (1969) 主 编 的 
《工程 实用 岩石 力学 内。 著者 曾 傅 看 了 这 部 分 资料 。 

ЕБЕТ 才 块 钨 结 和 攀岩 体 ， 又 不 同 于 完整 结构 宕 体 。 这 不 仪表 现在 生体 
六 济 ,而 及 惠 重 要 的 是 表现 二 兰 体 力 掌 作用 上 上 。 就 岩 体 力学 性 质 来 说 , 块 裂 结构 兰 体 主 
вза eoa ЗЕЕ], НАЛ ЕЕ ПАРЕ П а АЕ 
АЕ НЕЕ, МЕН НЕД. МЕ ЛЕНИЕ, 
睐 不 同 于 块 裂 结构 岩 体 ， 又 不 同 于 完整 矫 构 岩 体力 学 作用 。 岩 体内 应 力 传播 特征 就 是 一 
个 很 好 的 例子 。 碎 型 结构 兰 体 内 应 力 传 播 与 块 裂 结构 岩 体 及 完整 结构 产 体 中 大 不 相同 。 
岂 异 结 梅 中 体内 庶 力 传播 ,以 岩 体 运动 及 平 祷 角 度 看 ,主要 是 通过 结构 面 识 者 说 通过 鼎 安 
纪 构 宕 体 浊 面 起 作用 。 完 整 结 梅 宕 体力 学 作 且 ,出 于 上 暴 变形 大 连 纺 的 ,内 此 其 应 力 传 擂 训 
亿 善 连续 介质 力学 法 则 。 盾 碎 烈 结 构 岩 体内 应 力 传播 特征 是 具有 强烈 的 结构 效应 ， 它 的 
结构 效应 主要 点 现在 外 力作 用 下 ,在 碎 谍 介质 崖 体内 形成 的 应力 场 特 征 上 РВАТЬ 
称 为 应 力 传 播 结构 效应 、 这 种 在 应 力 传 递 上 的 结构 效应 也 规定 着 在 变形 发 展 和 破坏 机 制 


上 业 震 在 有 结构 效 羔 。 在 力学 性 质 和 力学 作用 上 上 ， 具 有 明显 结构 效应 是 碎 妈 介 质 岩 体 的 
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— 个 重要 里 征 ， 它 与 块 裂 介 质 岩 体 和 连续 介质 岩 体 的 主要 区 别 也 在 于 此 。 这 一 点 主要 决 
宅 干 岩 体 地 质 特征 。 特 别 是 岩 体 结构 特征 及 地 应 力 条 件 。 在 研究 碎 裂 介质 岩 体 力学 作用 
之 前。 必须 对 岩 体 地质 畦 定做 出 明确 的 识别 。 并 佛 以 鉴别 岩 体 力学 介质 类 型 。 


(一 ) ВЕЛ ЖИЕ ФЕ 


在 第 一 部 分 内 我 们 曾 明 确 地 弄 出 过 ， 岩 体力 学 介质 类 型 系 根据 岩 体 车 外 力作 用 下 产 
生 的 应 力 传播 和 变形 的 连续 性 来 划分 的 ,而 岩 体 内 应 力 传播 和 变形 特征 ,主要 控制 于 : 

(1) 岩 体 结构 ; 

(2) 岩 性 特征 ; 

(3) 肉体 赋 存 围 压条 件 。 

这 三 者 中 岩 体 结构 是 最 基本 的 ,在 鉴别 岩 体力 学 介质 类 型 之 前 ,必须 弄 清 岩 体 结构 特征 和 
岩 体 结构 类 型。 

构成 碎 裂 介质 岩 休 有 两 种 结构 类 型 , 即 : 

(1) PERIA; 

(2) МЕЗА, 

其 中 碎 裂 结构 又 可 划分 为 许多 种 亚 类 ,主要 有 三 种 亚 类 。 即 : 

(1) 等 厚 层 状 碎 裂 缚 

(2) 不 等 厚 层 状 碎 裂 结构 ; ' 

(3) 块 状态 发 结构 。 

我 们 在 第 一 部 分 内 已 经 指出 过 ， 对 层 状 岩 体 来 说 ， 节 理 间 距 与 岩层 厚度 有 一 定 的 天 
系 。 等 厚 层 状 岩 体内 发 育 的 节理 ,其 闻 距 大 体 相 等 ;不 等 厚度 岩层 组 成 的 岩 体 内 节理 间距 
不 等 , 且 不 切 层 , 上 下 不 贯通 。 这 一 规律 决定 了 等 厚 层 状 岩 体 在 节理 切割 下 形成 的 岩 体 结 
将 其 有 独特 的 一 种 规律 。 如 照片 3.3.1 所 示 , 这 种 岩 体 内 发 育 的 节理 ,上 下 贯通 , 且 节 理 面 





照片 3,3.1 = ЖАННА ЖЕ 3.3, 1 ЗЕНА КА А Е 


近似 地 王 直 于 层面 在 层 量 方向 上 ， 构 造作 用 地 区 或 缓 倾角 岩 体 内 节理 呈 模 盘 格 式 分 布 ， 
它 构成 一 种 对 秋 现 体 结构 (图 3.3.1]。 人 在 剧烈 构造 作用 地 区 。， 可 发 育 多 组 节理 ,在 层面 方 
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向 上 ,结构 体形 状 不 一 定 星 棋盘 和 格式， 而 呈 四 面体 和 多 面包 。 但 是 ,在 剖面 方向 上 则 多 数 
PERRI IHRE AMERA. 

不 等 厚 层 状 岩 体 中 单 层 厚 薄 互 层 的 比较 少见 ， 而 多 数 的 则 为 一 组 厚 层 和 一 组 薄 层 的 
互 层 产 出 ( 蔷 3.3.2)。 在 等 厚 的 部 分 厚 层 岩 体 内 仍 且 对 链 黄 体 碎 裂 结 构 , 击 对 由 厚 层 组 和 
薄 层 组 部 分 岩 体 组 成 的 整个 岩 体 来 说 , 则 它 又 具有 错 颖 砌 体 碎 裂 结 构 , 这 种 岩 体 结构 具有 
如 下 有 的 基本 特征 : 

(1) 在 剂 面 上 节理 多 与 层面 正 交 ,但 节 埋 木 切 层 , 具 错 链 砌 体 堆积 特征 。 

(2) 在 层面 方向 上 ,轻微 构造 作用 区 多 呈 棋 担 格 式 结 询 ; 在 剧烈 构造 作用 区 结构 体 垦 
四 面体 或 多 面体 形 。 

(3) 这 种 岩 体 结构 具有 强烈 的 方向 性 。 当 作用 力 琶 直 于 层面 方向 时 ， 它 属于 错 颖 而 
伍 碎 发 结构 ， 而 当 应 力 平行 于 层面 方向 作用 时 ， 则 它 仍 星 对 多 砌 体 碎 有 裂 结构 特征 。 这 过 
明 , 同 一 种 结构 的 央 体 ,由 于 作用 力 方 向 不 同 , 其 力学 效应 是 不 向 的 。 因 此 , 它 所 具有 的 力 
学 模型 亦 不 同 。 兰 体力 学 模型 密切 地 与 岩 体 结构 有 关 。 但 不 能 认为 ， 具 有 一 定 结构 岩 体 
就 一 定 只 具有 同一 种 力学 模型 ; 而 当 它 所 受 的 作用 力 方向 不 同时 ， 具 有 不 同 的 力学 效应 ， 
因而 可 以 具有 不 则 的 力学 模型 。 这 一 点 在 进行 岩 体 力学 研究 时 必须 注意 。 

各 种 类 型 的 岩浆 岩 中 的 原生 节理 和 和 构造 节理 常 将 岩 体 切 割 成 形状 相近 、 块 度 相 当 的 
块 状 结构 体 ,使 岩 体 呈 块 状 碎 裂 结构 。 玄 武 岩 体 中 柱状 节理 是 这 种 岩 体 结构 的 一 种 代表 。 
这 种 结构 的 岩 体 , 按 其 力学 效应 来 说 ,基本 上 与 等 摩 层 长 岩 体 在 节理 切割 下 形成 的 对 钴 确 
体 碎 挛 结构 相同。 在 这 种 兰 体 中 ,结构 面 方 向 性 对 岩 体 内 应 力 传 播 和 变形 .破坏 机 制 具 有 
强烈 的 控制 作用 。 在 围 压 稍 高 或 峙 性 稍 软 时 ,这 种 岩 休 结构 效应 迅速 消失 。 

散 体 结构 的 主旨 特点 是 结构 面 晨 无 序 状 分 布 ， 且 其 结构 体形 状 亦 各 异 。 它 具有 很 大 
的 随机 人 性 ,结构 体 间 对 颖 排列 机 率 比 较 少 。 因 此 , 它 具 有 错 锋 彻 体 结构 力学 效应 。 应 当 注 
Ë ,在 具有 获 体 结构 特征 破碎 带 常 发 育 有 低级 序 前 切面 。 在 这 种 低级 序 结构 面 控制 下 , 岩 
体内 应 力 传 播 、 变 形 和 融 坏 亦 具有 一 定 的 方向 性 和 结 枸 效应 。 如 果 具 有 散 体 结构 特征 的 
岩 体内 发 育 有 这 种 低级 序 结构 面 时 ,必须 充分 重视 这 种 结构 面 力学 作用 。 





图 3.3.2 ЖРЕБ 3.3.3 РЕЛЕ УИ 
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上 述 资料 表明 ,构成 碎 裂 介质 崔 体 的 四 种 结构 类 型 , 按 其 力学 必用 可以 归并 为 两 可 典 
型 结构 类 昏 RH 

(1) ЕИ PERERA AA ЗЕ ADR TE Te Eh AO S TE RRE R a; 

(2) Tñ THR Му Е Si bJ ATAA EE ES PX K SE o 

ЕЕ НА „ЛЕЕВ EREE RE РМ 3 a er PK BJ Er 
PAHAR БЕНЯ р aj. E ЗА Е Е, LE Rh ДО pe и ЕЕ R E ВК 
Hjo WI E Se НН „ЛЕ T Ps Sk Ek HH HE Mil yp 2k J JIBI Bü B Е S Ak Ar Е HAK PEN S 464 ГГ 
SE g; K aR ОЕА ИР BL BS, 


(二 ) BRITIA PKHB AS SE J py br М ЛЕ 


王 李 介质 宕 体 地 基 变 形 机 制 攻 结构 而 产 状 民 分 布 情 帝 多 继 ， 玻 比较 复 梁 。 为 了 从 原 
理 上 说 明 问 题 ,在 本 节 讨 论 中 只 选取 最 简单 结构 面 直 交 力学 醒 型 ,其 中 一 组 结构 面 与 其 基 


Ш: T 2-8 БЕ Но 
根据 上 池 分 析 ГИЛЬЗ, ЭРА ЕН РНЕ 
S НУ „ИВ 


(1) HAARA 

(2) АРЕ 
与 此 相应 地 ,其 应 力 传播 力学 模型 亦 有 了 两 种 。 如 图 3.3.3 所 示 , (1) 单 向 传播 : (2) 扩散 传 
о 

Эг НА, së lui ЕА ДЕ SÓ МАИ ЛЬ таз ВЕЕ УЕ 2 
法 如。 其 特点 是 在 碎 裂 面包 围 范 围 内 的 岩 体 从 上 向 下 直接 传播 。 模 何方 同上 仪 由 摩擦 作 
Я ТЕРНЕР Ар ДЕВЫ во 

ЕЕ АЕ РКЕ ЛК НА НЕЕ. EER ЕТЕ ВЕЗЕ E Az НЧ АЎ 
Sri rh; ЗК К ЕЕ В.Е Ф рч Во ЈГ S SS UH 21 SE XP EH BE HE TF НИ 
fe ve НАШ AED ВЕНУ Во 

上 述 表 明 , 碎 裂 介 质 岩 体内 应 力 传 所 的 基本 栅 制 ,是 以 结构 体 为 单元 进行 传播 。 结 构 
ЕЛ, KREA ЖЕН А, ЛЕМ ТАРР Ко ЈК К 
岩 体 结构 形式 如 何 , ЕВ ЕН Re 2 32 A УЖЕ: 

(1) ЕЕ; 

(2) ER N о 

图 3.3.3 所 示 的 两 种 力学 模型 的 不 同 ЕВЕ ТЕМ Te ЛИ За Bl t E 0 
是 正 应 力 通 过 结构 体 单线 向 下 传递 。 扩 散 传播 机 制 是 正 应 力 通过 岩 体 结构 中 错 链 ， 一 分 
为 二 的 通过 知 体 结构 向 下 传递 。 别 一 方面 ,因为 者 体 总 是 赋 存 于 一 定 了 的 地 应 力 环境 中 , ë 
人 助 于 结构 体 亲 结构 面 摩 掠 阻力 ， 使 应 力 问 铀 向 伟 递 。 这 一 机 制 不 论 对 钾 贸 体 结 必 或 错 
别 体 结 格 伏 体 来 说 ,都 是 一 样 。 其 扩散 速度 决定 于 兵种 点 大 部 

1) 地 应 力 ; 

2) ЗЕНА, В JRH 

r = s. p b, + C, (3.3.1) 
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Ap so。 为 作用 于 结构 体 侧 曾 上 地 应 力 ; 内 为 结构 面 摩擦 角 ; C, 为 结构 面 粘 结 力 。 当 
岩 休 内 地 应 力 s, = 0 时 ,或 结构 面 抗 剪 强度 为 零 时 , 则 碎 裂 介质 中 应 力 传 播 成 分 只 翻 下 
正 立 力 传递 。 在 这 种 情况 下 ,问题 就 变 得 十 分 简单 , 即 对 多 式 碎 裂 结构 岩 体 中 只 有 结构 体 
单 向 传递 。 在 岩 体 内 不 存在 有 应 力 扩 散 ( 图 3.3.4 а) Еа АЧМ RAR T ЕУ 


体 扩散 (图 3.3.4 b)。 错 颖 式 碎 独 结构 岩 体 王 应 力 扩散 速度 十 要 决定 于 结构 体形 状 ， 结 检 


ЖАКЕ 7797 89. D. H. Trollope (1969) ЗЕЯ TIX S ЕАН SZ F ut 
& ТОЈ. D. Н. Trollope 的 研究 , 25 a HE ЖИРЕ Яо Э ГАЕМ 


可 忽视 的 因素 。 


前 一 章 兽 担 及 玫 发 介质 岩 体 尽管 存在 有 两 种 典型 结构 型 式 ， 但 在 实际 中 并 不 是 等 昌 


P 





F 3.3.4 CREARI ТЕМ 
ЗЕ EAN Е А Sh E rk p LAS ИЕ LRSM DO ВЕН a Eo a 
Ж, РНЕ ЖАК Вар, РПО 7 ИЕ › iu 
HEAR RAA Ik rH 2 J) ЕНА РЕВА TE YT Eo 


(=) ХНА Sa A Б ЛИ 


ПЕРУНА вел 
ЛЛА SR RR AT AA ЦА НР Е, ОАЗА E ВЕИТ 
了 模型 试验 。 模 型 如 图 3.3.5 Пл. АА АЈАНТ Ку 5.5 X 11X24cm ， 共 
16 {т 14 层 。 地 应 力 用 钢丝 强 詹 绕 千 斤 顶 加 压 模 揪 ,作用 力 用 压 机 加 压 ， 作用 力作 用 于 中 
和 官 两 行 或 三 行 上 。 采 用 观测 变形 方 潜 来 认识 应 力 在 岩 体 内 传播 机 制 。 下 面 三 个 试验 结 来 
是 十 分 有 意义 芍 。 


i ВЕНА 
— бли E E T man sam seu SESA 


- ——— Е БЕЯ ЗЕ ЕН 
Mi Е 4404 
ЕЕЕРЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕА 
СА рр И ———= === 
向 3.3.2 АЛЕНЕ 
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(1) 如 图 3.3.6 Ят. АВЕ РЧ EZ IE F, HF A SE ЕЕ АЫ, 
应 力主 要 在 破裂 面包 围 范围 内 的 岩 体 中 传播 RAHINA fe о РИ РАВЕН 2 BU 29 
НИНУ РА ITR НИ RE Ян ‚УЕ А БТЕ, РН ЖЕН. 


#, = 0,112 M Ра 


> > >> 5 1015 


__ _ 
1 smd | 





І 
ал 


图 3.3.6 [ЈЕ о, = 0 N НКА ВНЕ 
Dl RATER 
Ù s nt 
ё | 
S= 5 mm 
E о 
= dmm 
а= 0.082 MPa 
E -一 -一 一 一 -一 一 -一 一 一 
g=} mm 
@ S= 1 mm 


FE] 3.3,7 ВЖ О, = 0.082MPa, G, = 0.19MFa №) ЖЕН TE EFE 
(2) 如 图 3.3.7 Вия, ТЕРЕНЕ , 当 作 用 力 较 小 时 ,不 产 从 破裂 面 ， 兰 体内 呈 连 续 
变形 , 站 形 不 仅 随 著 深 度 增加 而 减 小 ， 而 且 变 形 影 响 范围 亦 随 之 第 小 。 如 在 1t 外 力作 用 
TE -REPE S= 5mm， 影 响 范围 为 块 模型 块 ; 而 第 六 层 变形 量 S 一 ?mm， 影 啊 
范围 第 小 为 4 Веди У Eh. 


+ 200 * 


(3) 加 3.3.8 所 示 , 在 围 压 作 用 下 , 当 作 用 力 较 大 时 , 扣 体 内 产生 破裂 面 。 在 硫 发 面 分 

割 下 ,变形 可 和 分 为 三 个 区 : © 作用 力 大 于 结构 体 间 抗 前 力 及 下 卧 层 支撑 力 时 直接 受 外 力 
作用 结构 体 与 相 临 结构 体 错 断 , 呈 不 连续 变形 „ВА ВАРЕЗ НЕЕ. ЕР" 
生 错 断 前 应 力作 用 下 产生 弯曲 变形 ， 且 其 

变形 范围 比较 小 。 Ф АНУ ИХ 

下 部 崖 体 仍 译 连续 变形 ， 即 可 归属 于 建 续 

Ло К ЕЕ НА, SS E Par K i + 


T = 0.265 M Pa 





m Делу ЛЕ ГЕ ЛМ РВК 
力 时 ,可 转化 为 连续 介质 后 体 。 
$= 12 пт 4 m m s, 
8) = H il E = 
0.082MP $ п З 2 — lii II | Ў 
&=0. а = 10 m mm ра | = 
三 eka 1) ИНН | ® Е 
(á) ие 变 ip. 
———— = ji Te 5 
S= бт ЕЕ 1 m m kas (|| iji í = 
= 一 а. 
= 压 庶 力作 用 下 
ааа = 连续 变形 区 = 
S= 4mm% — Z 
S= 1 mmj #Ë z 
图 3,3.8 BEE о, = 0.082MPa, 图 3.3.9 ЕЕ qp ЕН TE Нд 


0. = 0.265МРа 时 模型 的 变形 等 征 


上 述 试 验 结果 表明 , 律 裂 介质 岩 体 并 不 是 完全 不 存在 应 力 和 变形 的 连续 性 的 o 它 婚 作 
在 有 不 连续 性 ,也 存在 有 连续 性 。 对 第 一 类 结构 的 碎 裂 介质 岩 体 来 说 ,其 不 连续 性 主 竖 瑚 
现存 垂直 应 力作 用 下 ,应力 和 变形 在 横向 分 布 上 。 如 图 3.3.8 所 示 , 模 型 的 1 一 4 层 变 形 横向 
今 布 ,在 压板 边界 处 出 更 有 错 断 ,形成 有 破裂 面 。 在 稚 裂 面 分 割 下 模型 可 分 为 三 个 区 。 即 

(1) KEEMA; 

(2) 前 切 连 续 变 形 区 ; 

(3) ЕМЕН ЕЕ 48 x 

上 述 模型 可 以 更 直观 的 用 图 3.3.9 ARo = it ,前 切 变形 区 和 压 上 应力 连续 变形 区 
内 应 力 传 播 和 变形 发 展 是 连续 的 ， 且 直接 压缩 区 内 应 力 和 变形 在 作用 力 方 向 上 的 传播 亦 
是 连续 的 。 但 是 , 它 和 它 的 周围 连续 变形 区 受 破 裂 面 所 分 割 , 因 而 是 不 连续 的 。 由 于 俩 应 
围 压 为 常数 ( 即 с, = oxs)， 则 育 接 压缩 区 按 平面 应 力 状 态 变形 规律 发 展 。 

上 述 分 析 表 明 , 碎 裂 介 上 夺 岩 体力 学 ， 在 确定 了 由 破裂 面 分 割 成 的 力学 作用 区 后 ,可 以 
转化 为 连续 介质 力 堂 问题 处 理 : 这 是 一 个 十 分 重要 的 成 未。 


2 应 力 传播 的 数学 解析 
了 碎 发 介质 着 体 力学 是 不 连续 介质 力学 。 也 是 ,在 一 定 条 任 下 可 以 转化 为 连续 介质 力 
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池 模 全 ,采用 连续 介质 力学 方法 处 理 。 上 上 节 不 难看 出 , 碎 弄 介质 同体 在 外 力作 用 下 形成 能 
三 全力 学 作用 区 中 的 连续 变形 区 ,无 疑 是 可 以 采用 连续 介质 力学 方法 处 理 的 ,同样 直接 压 
纺 区 由 涯 体 的 力学 作用 ,也 可 以 采用 连续 介质 力学 方法 处 理 。 可 见 , 对 地 基 变 形 和 破坏 课 
题 来 记 ,在 力学 作用 分 区 确定 后 , 碎 裂 分 质 岩 体力 学 问题 完全 可 以 沙 用 连续 介质 力学 方 波 
AE, FERIA JER анна КГК Па КН Рори НА 
РЕАЛЕ ВА В. | 
(1) АВИА jh Ш 3.3.9 Pros JSE a Mu, я] J iB 5.3.10 PT zF 

HEIR o EEG [Ë Py BU B e ЕЕ ЯН ЕЯ А 直接 压缩 区 岩 体 上 受 ar 的 作用 , 在 水 
平地 应 力 oz ЗЫ Г КР pu f RRS z 的 开 型 的 破裂 而 。 兰 体 上 受 的 作用 力 cs 经 
ОЯН 力 的 消耗 , E I Se E aE ЛЕ PS EF = 处 的 百 按压 峭 区 底面 上 上 密 为 о.о Vk ATE ERX 
ZORRA h X h. ШЗ EE z gË 

пар = Baida + ЩЕ + i)er (3.3.2) 
或 

”1 : 
G, = s,, — 21 (> t ) z 3.3.3) 


AH 
r = fg, + G; 
g, AKEHE mM ТЕ LCEETFA GA RNE Г ОД Е o EENE A Е a EE FH El 


重 作 用 形成 的 , 即 








J. = Y - 5 
n= “ o= Г rz 
1— u ] 一 
И, 
Н. р == TH, T UEF -f fa) ( с> + 上 | vedz | 
о, 20, +0) ( Са 十 > hra) 
= fhg, + 22 +1)(с+ 5 : rzh | 
№ 
— [| - -- - 
f. 1. 
Т. = б.р — 2 ( C + к уг!) z Ë + (3.3.30) 
2 lik, 
EHEM JJ ХЕ, 
h а ji 
== т.р lo + С z 923.5 
ds р (1 )(=— pL 于 ) 
直接 压 征 区 底部 作用 力 亚 为 
Tsa = z — 2È C + L yah) so а 
2 ik; 
或 +1 (3.3.4) 
Jra == g | — 2( jo, + C ) г Z; 
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在 下 面 的 讨论 中 ,为 了 简明 起 见 , 我们 这 里 假定 沁 平地 应 力 oc。 等 于 常数。 这 种 假定 不 一 
定 正确 ,在 实际 工作 中 应 根据 实际 情况 来 选 定 。 


itt 


к. 
=l 
wama =i „ры e mm ды. 
& 


ие ие 
ЗЕЯ 


ER 





| 
= 
Е mj 
F 
1 
T khir- ~ pus r —=— 
ч 


图 3.3.10 直接 压痛 区 力学 作用 模型 2 3.3.13 释 列 耐 处 相 邻 的 结构 体 间 变 形 差 


式 (3.3.3) Е (3.3.4) 是 近似 公式 ,但 是 它 对 分 析 碎 裂 介 质 岩 体 力学 问题 来 说 ,也 可 以 满足 
要 求 。 式 (3.3.4) 中 z 为 破裂 面 延 展 深度 。 它 是 将 破裂 介质 兰 体 力学 问题 转化 为 用 连续 
介质 力学 方法 处 理 的 一 个 重要 条 件 。 
(2) R SIM KOR zo 分 析 ”已 知 破裂 面 形成 条 件 为 
OH 1 
AW тк Че + 0) (3.3.5) 

式 中 AW 为 破裂 面 两 边 的 结构 体 在 法 向 力作 用 下 产生 的 变形 差 , 即 

AW = W, — H, (3.3.6 } 
如 图 (3.3.11) 订 示 ， 印 ， 为 直接 压缩 区 结构 体 和 A 的 下 沉 变形 , W, 为 相 邻 的 不 受 力 结构 体 
B 在 直接 压缩 区 作用 力 影响 下 产生 的 下 沉 变 形 。 到 ， 和 W, 的 大 小 可 以 通过 将 作用 于 每 
个 结构 体 上 的 合力 作为 集中 力 , 利 用 集中 力 对 计 和 个 点 变形 效应 登 加 办 法 求 得 。 岩 体 变形 ， 
除 有 结构 体 变形 外 ， 尚 有 结构 面团 合 变形 。 结 构 面 闭合 变形 服从 指数 法 则 ， 积 分 比较 复 
杂 。 为 了 简化 计算 ,建议 采取 分 恨 ， 即 采用 综合 变形 模 量 办 法 分 段 ,作为 线 型 关系 进行 处 
理 , 这 样 就 可 以 诺 用 书 有 的 弹性 解 。 根 据 弹性 理论 ,在 集中 力作 用 下 距 着 力 点 ? 处 表面 引 





中 产生 的 下 沉 变形 妈 为 | 
W. = 12. р (3.3.7) 
- енг 
式 中 中 为 作用 于 单个 结构 体 上 的 合力 ,名 
P = abg, (3.3.8) 
式 中 с, ЕН НЕ = КАРЕ ТА] JJ, ЗТД pha (3.3.3) Ж, mut, 
1 一 н 1 1 
H „а == — |а.» == 2( ја, 十 С) G 十 =) 3 ab (3.3.9) 


利用 上 列 相应 公式 联 立 恒 可 求 得 破裂 面 延展 深度 zo 学 例如 下 : 
1) 单个 结构 体 受 力作 用 时 形成 的 破裂 面 深度 四 在 这 种 情况 下 ; A (3.3.3), 
(3.3.4) 中 的 hma, L = bo WA (3.3.9) 变 为 


W pmp = 1-я Z Им + C) ( 十 -) = ab 
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PF- — a - — m z 





— ET. [aba,, — 2(fe, + C)(a + Ви] (3.3.10) 
Tr 
对 力 家 接 作 用 的 结构 体 相 孝 结构 体 8 来 说 , 共 中 心 变形 , 根 快 式 (3.3.10) 61520 
W. = HE Hlaba., 20а, + C)(a + b)zo] (3.3.11) 
Mia 


mAIRE А ВО E АНА НАА F huy К РАЗА, BH 
Wa = Пр-т [4.2 (jo, + С)(а + 2) (3.3.12) 
т. d F) 


Е Е 
111} 
AW = W, — IV, = И, = | 7E Lo., — 2(fo, + С)ба + Б) хо] 
(3.3.13) 
RAA 03.3.5), 得 
р —_ о. (3.3.14) 








Tc 十 大 (一 人 二 

2) 直接 压缩 区 为 所 形状 时 破裂 面 延 展 深 度 з, 如 图 3.3.12 Лу. #527181 
尺寸 为 a, & ШАЯ НУР h= па, h= mb, ЗЯТЯ 
仁 工 程 作用 下 产生 的 破裂 面 , 带 发 生 在 作用 于 千 体 上 工程 结构 过 党 处 , 即 发 生 在 受 力 体 边 
绿 上 (图 3.3.12)。 工 程 作用 十 直接 压缩 区 岩 体 可 以 视 为 整体 ， 地 应 ПЕТЕ НУЛЕ 

ЯН. Па ЖАУ Е о A (3.3.3) ЖИ (3.3.4) НЕ) 
s, = z, — jo, + C) Í + u ) = (3.3.15) 

Hif FFI f 


РГ. 
汪汪 


1 ] Ы 3 d 5 ww is TF 





Ё 3,5.12 НДА Ha SG Лу КУ ВИ ГЕЯ 
作用 于 时 个 结构 体 上 的 合力 ; 
1 1 ` 
P = qD; р = 2б Ë — 2( 5. == с} (= 十 - ) zo (3.3.16) 
Z ой Ek E tK А RJ РЕН uk K E ER TIERE У.о МНЕ 
ih AE Ik DFAE AER Four e И’, AHR 80 
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W, = Ил + W, 
sf ,3 
а = 218) р 





=Ë z 
ии l)p (3.3.17) 
wE = р: 
BI 1 
i да з 
W, = 1 — 2 + У 5 ТР (3.3.18) 
=Ë й ЕТ рер Fij 


与 结构 体 A AB368955 Ж B G E EE E 38 Е ВАН Wa) F pe ERS EZ, НН 3.3.12 可 
以 写 为 





а т a, 
w= LT (51 У) 2” (3.3.19) 
С - 
AW = 0,16 (2. У 1 — )P (3.3.20) 
x Ë. Е r=] "mt > =a 


AIP ras 为 直接 压缩 区 第 一 行 对 结构 体 A 的 影响 半径 ， í == 1 ~ ni гк, 为 直接 压缩 
Хоп. RARAN AA ЕЕ TA AA А ЗЕЕ, K = 1 — no 
将 式 (3.3.16) ЕЛА (3.3.20), BRAS (3.3.5) 解 得 


таб sn 


—— -=— — — 


20. + C (na + mb) 


= И S a (3.3.21) 
2K,(1 一 lna + mh) |2 + Do —. ә ii 
8 1 и | TF Kim d. 
D 营 状 载 茶 作 用 下 破裂 面 延展 深度 : 这 种 情况 属于 平面 应 变 课 题 , ED 
E, = Ü 


Q, = пс, г с.) 


АР Tla por + а) > ELU о, — и + и), ] 











Əz 
(3.2.22) 
Р sx 
a me .一 + - = 
2л Ё 
о, = 2 ZE + 1—28 | 1 O QRY _ =} 
2x В 3 RIR +t (В+ ук: В 
Yk IH R == (х + у у 


HAA И 
W $ la- и?) |Z de- 


(+ а) | 52 а — (l + ei — ua) 


3 


g о o + (1 +t ai> 2и) Mera ， 
R(R + z) 3 (R + PR? 

atl + wj)ll— 2 [= И 
十 3 р? J 十 Ку) . l 


上 式 积分 ,得 
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i = 1+ аР É 4+ и) _ B (R ~ z) + Куу (3.3.24) 


Z= Е 民 


令 + = 0, 


À == 
gi HW р = Ожан ві). И + f(y) [3.3.251 
п 


ПН, z— 0, у= o kf, И = 0, ЖЕ 100 一 0， 由 此 得 平面 点 变 条 件 下 集 
中 载 条 对 距离 为 ? 处 出 面 产生 的 垂直 变形 为 


由 = l+ ajaja Рад, È (3.3.265 
„Е y y 
4 = А ami) (3.3.27Y 
受 条 形 载荷 作用 时 和 在 党 载 答 作用 边 绿 处 相 邻 结 构 体 的 崩 对 变形 
Aw = W, — = AP( Dt ~ ги, (3.3.28) 


A P — abp; а 为 结构 体 宽 度 ; P RERE, г 为 条 形 载 具 内 尾 一 个 结构 体 距 
带 状 地 基 边 缘 内 第 -- 亿 结构 体 的 距离 : у, НИКЕ КАБ К УК Е ДЕА Я 
第 … 个 结构 体 的 距离 ; We АА p ЕЗ sk aj YE Ha TARO ENEE , P] y k: 
FD HVU АЈ 

W = АР N (3.3.29y 


д 





i — [ 1 
AH 一 (1 + и) (к г DE И — a (3.3.30) 
b (лп + 1) 


AP n 为 带 状 载荷 宽度 内 结构 体 数 。 
P = abp = abla, — Ljg, + C) ] 
利用 式 (3.3.5) 20,039 
= и Е (3.3.31), 
s-t i 


aj == 


(四 ) ЗЕ р DEA INOT riki J) i pa 


І.Л ЕН ях 

A PIRIN А C w Siru aE Q ri r IK Но ifa n И, уе ALTTA И W В 
зрада. BORGA U Kd 3.3.13, EARR 55 x ИХ 24 ст? ЖЖ. PHE 
HR- АТЛА Е А НЕ ЕЗ, ATEA. o HERM а J A 
ЗЕЕ Hk НУ BJ НИ ВЕБЕ We ВИА ЯН q; JJ y dy u. TE Е Ay sS ЛЕРА 
9 УАУ 

l) 如 图 3.3.14 Нд, МЕРЕ, Esha Ar E F Е З АНАА ГАЈЕ ВХ 
两 个 带 ,好 O 不 连续 变形 带 ; O Ч, лан К. É X OE LA 
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3.3.13 BAAR RR N yt aS Ik ih EA a А) 


B JJ py i ЯЕ, a Sa Ba Re TK Pe Е А70, ХЕ AER 
#171 C) ЕЯ] РАНЕЕ J, АННА ИИ ААРЫ ВНЕ, rH In F E 08 #l 
EMER- ERRA PAHANE, MEA Е ЈЕ СЕА 3.3.14 中 6 行 以 下 部 分 ) 


4. = 0.14 M Pa 


в ——— Tr r T 





iÈ 


ЙЧ 3.9.14 p Soph Pty Sat BITA ЦО ВЗ: re F ВЕ 


2) Жуана RSE a ЕНЕНЕ, RIE m 一 0 RHF, 
К о, АРНЕ ИЕ, RAR E 3.3.155 98 3.3.15 资料 表明 ,8 行 以 上 
НР E Le p ES S R, Bie ВЕ: 8 行 百 16 行星 退 
-行进 两 行 Sk Е Ва ir ME Lo ADAP E ПЕР. ЛА 
Е ЯЯ, Kal ERIRE s, = U КВЛ ERA MO ЕЕ 
播 区 ; © 前 应 力作 用 区 ;从 变形 来 说 ,前 者 为 直接 压 综 变形 区 ， 后 者 为 间接 压 逢 变形 区 。 
而 开裂 线 扩展 范围 与 策 板 抗 剪 作 用 联结 力 C 的 作用 相当 。 

为 了 认识 这 一 机 制 ,我 们 按 结 构 体 单 元 应 БУРНАЯ Е ВАА НИ 
力 传播 分 析 { 分 析 结 果 示 于 图 3.3.16), 图 3.3.16 ARR, O 治 苦 结构 体 直 接 传 递 方式 


= 2097 ~ 


8, = } 38 МРа 
A 
TT Tr 
rr 
е 
ные. 


Tr 


ЕА 3.3.15 ЕЖЕ РА НА И ЖЕНЕ 


控制 应 力 传 播 迪 界线 上 ОВ А ИЕ НЯ H. о PLTE DK SU EE 2J: 
= 1 Y 
P. =) D, (3.3.32) 


式 中 中 为 第 = 行 传递 这 界 处 结 移 体 上 受 攻 的 王 直 压力 。 岛 м Л НИЯ, 上 
А R PHRA ÉA T, ГЕН w. ХИ В ГА (3.3.14) 
№ (3.3.15) PRUE M МА ЛЕО 

3) МЕЕН Е, БН ВАНА КЕ, ЕЕ ХЕ р, ЕЛ. 
如 图 3.3.17 所 示 ， ARLE а, = 0.4МРа, Е ШЕЕЙ] а, = 0.25МРа HIF, SEAI 
A ЕР ВВ Е НЕ НАУ НЕ, Ale М ВНЕ F BE S ГНИИ: ,与 连 
续 介 质变 形 分 布 特征 都 十 分 相似 。 模 型 内 瀑 有 发 现 结构 体 丫 沿 缝 错开 而 造 或 不 连续 更 
о 

ERARA, АЕ Е IK РЕ Ор J er tk rH ЕЕ НЕ Ec Àk +E 
同 , 即 它 既 具 有 不 连续 性 ， 也 具有 连续 性 ,同样 , 按 其 变形 特征 来 说 ， 也 存在 三 个 变形 区 , 
ЯН: 

© НЕЕ М; 

2 前 切 变 形 区 ; 

© tE JER ТЕТ. 
fg. АЕ pea AAA k rh; ЕЕ ВНЖ, ВХ АЕТ: 

D МЛН. AAEREN F F ML TS KOS Шо 

D 变形 不 连续 区 小 。 
На ЕРЕСИ. LRR Ле АУ в] ОД ARER ГРА 3.3.18. 

ВАЕ, Ч ЕВЕ Ej r IK rH в ТН ЛЕ ЕЕ 22 P 2 gr k LH BH VJ 3 ЛЕХ 
A- = |), НН, РОТ BES аа БЕРНИ 


a 299 а 
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г. = 0,25 M Pa | 
В: й P È 


Dy 
= 
ks 


_ (S 


UU 


„iik 


下 


ов осо 


«и = 





0 20 imm 


3.3.17 МЕРЕ НЕ 


5 P 
== с Pa 
= Пр T t. 
= МУЖУ ` EH FERE, 
— „ 
= ! D 
= l E Eg 
= а K 
s, = = — 
一 车 应 力作 用 下 
= 连续 变形 区 


E 3.3.18 错 锋 式 碎 列 结构 兰 体 力学 作用 模型 
出 现 上 宽 下 案 的 酸 光 带 ， 在 此 区 间 内 应 力 传播 和 变形 分 布 都 不 连续 。 这 个 带 在 应 力 传 播 
ЯН. а А АМА аА НГУ, АРТА КНЕ Ц 
直接 压缩 区 . 剪 切 变 形 区 和 连续 变形 区 的 范围 ,而 且 需 要 确定 出 剪 切 变形 区 破裂 带 范 转 。 


2. 应 力 传播 的 数学 解析 
同 讨 论 对 锋 式 碎 发 介质 岩 体 中 应 力 传播 一 样 , 在 这 一 内 伪 以 地 基 力 学 模型 为 例 , 来 


99 ° 


0 
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图 3,3-19 BARRA kE НЕ Ы] 





$00 * 


讨论 错 儿 式 丰 裂 介质 岩 体 中 应 力 传播 问题 。 
БА ЗЕН, Ав рау атаа ВЕ, ВЛЕ 


介质 特征 , 即 在 低 畦 压 下 具 碎 裂 介 质 特 征 , 在 高 围 压 下 具 连 续 介质 特征 。 围 压 的 高 低 不 是 


绝对 的 ， 而 是 决定 于 连续 性 判 据 条 件 。 处 理 这 类 问题 的 关键 在 于 鉴 其 所 研究 的 着 体力 学 
介质 属性 ,好 判别 其 连续 性 或 力学 介质 属性 分 区 。 下 面 我 们 来 讨论 ; 

(1) SEREA TED АНИ ЛЕ Нм ЕВ ДУ, 

(2) ТЕНЕ ЛУМЕНЗ Eo 

1) жалеем 现在 我 们 来 研究 最 简单 轴 对 称 条 件 下 
的 应 力 传 播 问题 。 在 这 种 情况 下 ， 结 构 体 单元 应 力 系 按 图 3.3.19 РИН о 

РА 3.3.19 表明 ,对 碎 裂 介质 岩 体 来 说 , ЕВРЕЯ РЕКЕ ab Bz ар 发 生 错 动 ， 
ERER F 220 区 内 应 力 系 在 结构 体 控 制 下 进行 传播 的 。 客 在 数学 上 有 具有 如 下 的 
规律 , 即 受 力 点 * FHR ERAD o 排 处 的 结构 体 上 受到 的 传播 力 为 P,,, № 


Pan = A (>) P 


ЖЖ В АЕ РОКИ, RE 
n = 1, 2, 3, 4. A 
A= 1. m, m YTD "Ом 2)..., 
2! 31 
т(т 1) (т — n -+ 2) 
(T D (3.3.33) 
例如 ， 户 一 4， 在 # 一 3 处 结构 体 受 到 的 传播 力 Pma N 


P | 404—1). (+) P 一 6. (2) p (3.3.34) 


ma 2! 2 


在 破裂 面 之 上 结构 体 上 受到 的 传播 力 


p a~ (5 ) P | а, 





а ТЯ ГААС ЈАВА НО ИЛ II EA qi о ЛЕВЕЛА E (H 
小 的 ,可 以 不 考虑 。 

2) 不 连续 性 判 握 及 力学 作用 分 区 的 主要 依据 一 一 И Е 
ЖЕНЕ ЕН В НИЕ Е ЕЕ sN (3.3.5)—(3.3.31) 仍然 肥效。 应 当 注 意 ,各 式 中 的 a* 
”不 是 常数 ,而 是 变数 。 它 由 式 (3.3.33) 一 (3,3.35) 决定 。 另 外 ,在 错 链 式 碎 裂 结构 岩 体 情况 
下 ， 玖 歼 面 并 不 是 上 下 垂直 延伸 的 ， 而 是 近似 地 为 一 曲面 (图 3.3.15)。 为 此 ， 在 检 核 破 
发 面 延 展 深 度 时 要 采用 试探 法 每 求 不 同 桨 度 处 的 破裂 点 ， 即 不 连续 点 位 置 ， 确 定 分 区 输 


Зо 
(五 ) ВАЖИ ЖАРТ 


在 内 体 二 修 建 一 般 民 用 建筑 物 时 ,地 基 作用 载荷 很 少 超过 ?MPan 地 基 变形 极 不 显著 。 
如 不 币 考 起 。 但 对 于 商 巩 来 说 , 则 情况 就 不 局 了 。 目 前 高 拱 坝 坝 基 作用 力 已 高 达 8 一 10 
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МР. АИТАТ, НЕЕ РЕ EREI KEFE 
AARAA E Ро ERA АИ, E pa ЕЯ E p| аА Е = 8х 10MPa。 而 结构 面 闭合 变 
ЛЕН БЕ В Е,-=2 Х 10 MPa, 由 它 形成 的 变形 量 甚 至 大 于 岩 走 压缩 形成 的 变形 量 
ПУХ Т, 因而 必须 引起 重视 。。 如 广东 茶 扶 项: 高 100m, 坝 基 为 花岗岩 ， РЕ Pa HH T RI 
何 产 生 节 理 张 开 , 使 岩 体 变形 模 量 降 你。 地 质 蔬 探 时 曾 提出 要求 开 控 深度 达 15m, 而 施工 
ВАА 372 2 一 3mo。 宰 末 部 分 各 体 新 鲜 , 变 形 模 量 极 高 。 结 娄 盖 水 近 满 库 时 , 坝 体 产生 了 魏 
Е (ЕЧ 3.3.20)。 帘 其 原因 ,十 分 请 枇 ， 这 是 由 于 坝 肩 赂 体 变形 远 远 大 于 河床 部 分 变形 , 结 
果 导 致 坝 体 内 产生 前 应 力 ， 致 使 坝 体 产生 甬 张 裂 
缝 。 这 是 一 个 生动 的 实例 。 

根据 上 面 的 分 析 ， 地 ( 坝 ) 基 下 岩 体 变形 可 分 
DATK, -Ho EERE НН ЛР PE а 
KERETE W4， 嚼 一 部 分 是 位 于 直接 压缩 变形 
РЕЛЕ Я W c. 








+ + + 直接 压缩 变形 区 碎 裂 介质 岩 体 压 缩 变 形 为 
Pt 3.3.20 JU fad MALE F PU 
变形 下 产生 开裂 的 示意 网 нем | Baka (3.3.36) 
É, = , | с, — або, 十 gy] 十 Ë | í ! == е Ёр ) (3.3.37) 
<> С, = 0, 
g, op — Iflg + Yz) A (3.3.38) 
s, = o, = my, + Yz, (3.3.39) 
式 中 6,.。 为 基础 面 处 求 平 地 应 力 。 将 式 (3.3.37),， (3.3.38), (3.3.39) RAA (3.3.36), 得 
[Г] P о еро 2005078,0 | 
И’: = | P [Ч уро = Ка, + Yz) 7 — 2 el Gre 十 72) ]-+=;.(1— > ВЕ }}4= 
1 | во + fYz +H ¿ay _ 
kasa E | (а.о 2 Ar, )zo — с н м} | 
gM РГЕ ! Paps 
+=, ЕЕ ‘Fg8is (1 — e Ern ве | 
Дос + Y zs) 
(3.3.40) 
Е r K K upay ЕЕ 
+; 
W, -| ”lm (3.3.41) 
y= "b zE y 
dP = P dy 一 一 ду == boa, (3.3.42) 
Ж- (3.3.16) А. (3.3.41) 积分 ,得 
Ў 
y + — Ë 
H, = 1-м bts X ]n ` 2 _. (3.3.43) 
x= E y 5 р 
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式 (3.3.43) Хр у = О НЕВЕ СЕ MA RAR ЕН ЕН о 5 
— >, КАЗ (3.3.43) ЖЕНСКОЕ ЕВЕ 


и’, = ии м. O (3.3.44) 
x 
M| Hh ( ЛИР 2 Sk S IBI 3 2: JZ st 
W = HW a = H, m= я | Coso 2 poeo) — [exe 二 k zi 

fig +78) 

¿F Б; 
Че [zs + — i (1 е я 
| 7 LH Trs + Ух) " ве | 


к" TECE blaro, — 2f ow + 72) ] (3.3.45) 


(六 ) 地 下 润 室 围 各 变形 分 机 


现在 以 圆 形 洞 室 为 例 ， 从 原理 上 研究 一 下 碎 裂 岩 体 变形 分 析 方 法 。 现 在 假定 应 7 分 


布 服从 连续 介质 条 件 , 即 | | 
s = Pi (1 — s) (3.2.59) 
за == Р, Q +5) (3.2.60) 
и == ТЕ, (3.3.46) 
РТТ ЕКО | 
фе Ра 
—Р. o 


Е 3.3.21 РЕНА F EA 


О y RE REE НЕ УА АНЕ УУ, ПЕНИЕ Я ВОТ СИЕ ЛР ЯД 
果 碎 裂 肉 体 为 弹性 介质 其 三 维 应 力 应 变 , 本 构 方 程 为 


1 БЕ 77 3.3.47 
в, = = [01 + або: + 93) | + s, (1 —е j ) ( ) 
73 
1 тю 3.3.48 
By = x [o + ela + o,)] + s, (1 — е ) ( ) 
Ta 
l Es; a 3.3.49 
s, = yia, + (а 十 2.) ] + g. (1 = с ыы ) ( ) 


+ 303 * 


ХУ Г ЖЕ, o 一 sk, o = 0,, m, = ulos 二 本)]， 将 此 关系 代 人 式 (3.3.47), 得 


7 





Ев = -TA С — гу 2: | + sj (1— е Е) (3.3.50) 
ся 
应 当 注意 ; 式 (3.3.50) 中 o 及 e; 系 应 力 变 动量 , 即 
gp = g; — P, = Z р, 
z? 
, (3.3.5]) 
g. = т, — P, — —- = Ро 
$ 
р — и? Га? E а’ трат o ; 
Eg == тв, + Ier Sz Pol + ejl 1 = e i ] (3.3.52) 
ЖА (3.3.522 AAA (3.3.46), 得 
] — z í a° # д? -— Г. 
[+ | — д АРТЕ =" ае 
ФОУ ВЕНЕ НАНЕ SN SP Нв, PH = а ЖЕН (Cu) 
| ни; Й ) СЕЕ, е. 
u= к | aP, + = „ 41+ E akl — е й J 
P 
| 十 Ee = 
一 =" аР. + gall — е еи 7 Алы 


а]. 在 正 长 岩 中 开 挖 一 肖 径 为 16m И НЕ ЗНН ЕЕ 0.285 x 10°МРа, 
ЕЕ a= 0.25, 结构 撕 最 大 闭合 应 变 es。 一 390 x 107, НАЕ А, = 0.18X 
1UMPa。 实 测 地 应 力 Р, 一 15МРа Ж Б КАЈ, 

Ш: EFÈ (3.3.54), 得 





й 一 o 
и. = ` — аР, + вра(Р — e rofi y = У то! x 44 X 25 + 390 
ЕТТ. ТТТ 
Же уа 0.59 ст 


(L) Ра 


地 下 润 室 稳定 性 癌 题 实际 上 上 是 地 下 润 室 图 兰 稳 定性 问题 。 击 地 下 润 室 国 振 称 定性 污 
国 岩 岩 体 结构 、 符 体力 学 性 质 及 地 应 力 场 有 关 。 地 下 润 室 建 设 过 程 是 开 控 过 程 ,未 破坏 前 
初始 应 力 状 态 可 视 为 连续 的 。 围 岩 内 应 力 分 布 可 以 借用 连续 介 质 的 解 求 得 。 以 贡 形 而 室 
为 例 , 则 为 


д 
в, = P, (1 + 2) (3.2.59) 
` ri 
u 2 
е, = P [1 — 5) | (3.2.60) 
` F 
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on 主要 决定 于 洞 壁 岩 休 内 结构 体 强 度 及 结构 面 强 


， 关 于 洞 辟 材料 破坏 检 核 问题 在 连续 介质 岩 体 力学 分 析 部 分 已 经 讨论 过 , 故 不 重复 ,下 
ани, 
АЕ Ета, КАНОНЕ 6 


方程 , 即 
r, = g. gb, + C; 
其 稳定 性 条 件 为 
— (3.3.55) 
1 g 
Я 为 结构 面 抗 消 稳定 特 系 数 ; ОТЕ РАША SJ; e, AEAT mA 
AM Jo CKI ¿ 
da = g sin kawaii | (3.3.56) | 
$ = (g, — с) sin соз б ¿ 
如 图 3.3.22 Вт, ЎЧ ЕУЕН л 
В = 90% — g ' x 
则 该 处 作用 于 结构 面 上 的 法 向 应 力 及 前 应 力 分 别 5 
АЈ 
Ф. = босса + g те | (3.3.57) y 
5 = {ga — G, ) sina ` cosg 


结构 而 是 固定 的 ， 而 作用 于 结构 面 不 同位 置 上 的 
РЕЯ 是 变动 的 。 如 图 3.3.22 所 不 
sina = — sing 
T 


| ( 3.3.58) 


д) T+ J 
cosa = {l 一 — sin mo | 
r 


将 式 (3.2.59)(3.2.60) № (3.3.58) IQ Ask (3.3.57) 3.3.22 МЕЧА Ш 
学 分 析 草 图 








得 
à d z F 
о. =P (1+ E) E sina + p [1 — E) (1—  sintajJ 
rê N r 
і м = (3.3.59) 
= р |1 — “ sini ` sin a 
r` Е r? 
Еви, 
2 4 
г. Р,(1— 4+2 sinta) 
e (3.3.60) 


А — “sima 
很 据 式 (3.3.60) 可 以 检 核 破坏 点 位 置 r。 又 根据 极限 平衡 条 件 ,得 


- 4 = | 
2 = nina fi- 9 isa (1 2 +29, sina] рф, + С, (3.3.61) 
ғ? ғ? r r? Е 





305. + 


M) 


ЛЕ 


club.TopSage.com 


利用 上 式 ， 通 过 试 算法 求 得 t。 动 径 + 在 结构 而 上 坐标 点 为 (Y, 0). ab 间 结 构 面 长 谱 
і Х 
= а! ое (а а) (3.3.62) 

利用 求 得 的 极限 平衡 点 r， 通 过 图 3.3.22 ЖАК lo 

因为 破裂 岩 体 破坏 不 会 在 任 一 点 都 会 发 生 ;, 所 以 它 必须 以 结构 休 单 元 宽 许 为 单 位 。 设 
结构 体 宽度 为 b, КАА 

і «7 рр 

Ah п 为 结构 体 数 。 显 然 1 — (о 1) КИБА ЕП 1 = nb 点 来 发 生 破 坏 。 
则 第 = 个 结构 面 上 有 部 分 破坏 ,用 未 破 环 的 现在 问题 的 关键 是 第 z 个 结构 体 是 次 稳定 ? 

由 式 (3.3.62) 可 求 得 


— h. m. Я СЕНД. Е ты Н a. U U l l и p. m. 


Fr = ѓа? + Ë + 2/a COS Œy (3.3.63) 
当 T kal U 176 时 ， 
= Иа? + Ё + Ра сов, (3.3.64) 
п = А = sb №, 
r, = v a а ++ Расов’, (3.3.65) 
通过 r,, r. п) ЖАННЫ o, aos, № S. S, С 3.3.22). 利用 近似 计算 可 求 得 其 
荐 定性 系数 
一 
Í № 


T = Миф + C, 


s = | (S, + 8,)5 


N = 5 (z, Hon) 


> е. 十 Tm )É ВФ, + С,2 


Te ee = и и. 











--. 5 (5. + 5,)2 
(on + Fa) BP, + 2%; 
1 (3.3.66) 

Tal 

0,3 | 

Ë 

ч а 
g" 5 


HLL рН 
如 采 n < 1 F, НЯНИ, ШЕИ ЧЕТ) r; ПЕ ТЕ, НЕ 


ERJ. Wg А29 rio 
Я: 某 贺 形 地 下 油 塞 位 于 碎 八 介质 岩 体 内 。 广 理 面 颁 角 为 60°, TAREN 2mo ñ 


. 105 * 
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FR FEE bz ffl d — 30°, С, = 0.05MPa。 地 应 力 场 为 艾 名 的 , Pa = 10МРа А20) 20и, 


分 析 该 河 稳 定性 。 
ЖЕ: 1. 用 试 算法 确定 破损 成 位 置 


qa? д? 
$ == 2 -. Pa sino, fl 一 — sit ‘csy 
r F 


i 4 

т =P (1 — ` + 2 x а?а ) tg $, + С; 
n Ег 
$ 


通过 试 算 求 得 n 与 半径 7 关系 示 于 图 3.3.24, 出 图 中 查 得 Га m 2.09, BH + = 20,9 me 


由 式 (3.3.28) 3 
æ = sin — Í е sin ou ) = 13.8° 
r 


1.0 зай è k” вый Eu èë ë = ШВЫ kr amik W 


0.5 


"= E — ыы = ин Н == s m sm 


-08 


hs 
= 


1 2.0 
ее: Fa 


图 3.3,24 РЕНИ ЗЕЕ А 


根据 式 (3.3.62) 15 
I = (20.92 十 108 — 2 x 20.9 x 10 соз (30 — 13.8))2 = 11.6 
包括 结构 体操 
п tio 一 5.8 = 6 
2 


结构 体 数 二 一 5 隐 前 不 稳定 ,一 6 面 上 2 点 不 稳定 ,* АВТО 
第 大 上 块 结构 体 结构 面 是 否 稳 定 , 可 通过 式 (3.3.68) Жо 
第 六 个 结构 体 结构 面 始点 王位 置 二 一 人 一 1 一 5 x 2 = 10m, 距 润 室 中 心 半径 为 
fi 
ғу = (100 + 100 + 200 X cos 302)2 = 19.32m 
* 507 * 
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第 :个 洁 梅 体 结 均 面 终点 c 位 置 1 = sb = 6 x 2 = j2m, Eha H U r 
r, = (100 + 144 + 240c0s 30°) = 21.26m 
根据 式 (3.3.60) 求 得 | 


d 10 4 
с, = 10 | _ í ; ах (0) x sin230° | =: 7,68 МРа 


L Ü 
19.32 19,32 


下 2 ” 4 
In — 10 |! 一 | — ) ++ 2 x (=) sin730° | = 8.03МРа 


21.25 s2 1.26 
š С = 
S, = 2 x En х 10 x 1 х J 一 | | ye 1 = 1.34 МРа 
19.32 2 19,32 4 
1 T о 
$, = 2 x ( х юх l X 万- (1) x 1 = 1,012MPa 
71,20 2 21.25 4 


= (7.68 + 8.03)tg30° + 2 x 0.05 
1.34 + 1.012 


ME n= 6 Хы. HERA ARAKERE 19.32m 


== 3.9 


FAE F š =ë ЕЕ УЕ, КТ РЕ а k ay PE 


分 析 。 
‚ ЛАВ 


(—) ЖИТИЕ 


ха I py ARR, НЗ ЛЕРА ЩЕ Е ist pu L PE ВЕНОЗ Е = 
—; КЕЛ, І, РНЕ T EE st RRA 55— J Hi nj g Li ГАЛ 

1) ЖЕО ДЕЕ ERER RE E ЕАУ o PHH 1954 年 
р, БИЯ 102.250, MERS 42m, Wi ббт, 长 260m, ME 1.5m, 底 宽 6.7m 的 
ў АН, A МЕ 0.51540’, HI Erik RE: АЕ ҢАР 1959 Æ 12 H 2 
НЯ, 当 水 库 苗 水 水 位 达 100.12m №} АНД А Но P 10km #FEB:JS5 E ИЯ bk E pk P 
ЧЕ ЕТ 421 人 ， 和 失事 后: 法国 政府 立即 于 12 月 6 日 组 成 技术 调查 委员 会 进行 研究 。 委 站 
A R JLD EN E AT, HR ae E. НАНУ ERR AEA AE 8 
a- К Ая а SKSS AiE 2), a k BB НА, Ў а No 

2) 1960 +9 ДЕЈ КГН ЗУ НЕ A 261m, м 34m, 底 宽 22.1m, В 
1.71" 坝 址 河谷 两 崖 陡峭 , 为 由 经 过 剧 列 福 皱 作用 , Ну T y РА AK a УЖ -L 2 zH 
成 。1957 ẸHIN PE h, ВИРА E РЕ A pia se с 1959 с РАДНЕ ЕРА ДАЦ n BE ie 
著 软 弱 面 带 动 倒 向 水 库 内 .布置 了 一 些 位 移 观 测 点 。 加 强 对 塌 滑 体 的 观测 和 览 视 。1960 一 - 
1963 E (81) 21 ЕА 1cm 速度 下 尘 ,1963 年 9 月 ,因为 下 了 2 星期 天 两 ， 更 山坡 
消 动 速度 变 汶 1cmjd, 10 月 8 日 下 滑 速 度 加 快 到 150 m/d, 1963 年 10 АНЖЕ К 
升 至 225.4 m 时, 约 有 2.7 一 3.0 亿 mm 宕 体 突然 下 请 , 滑 碟 速 聊 为 25m/s, WISETH 205, 
术 库 中 有 5,000 万 吃水 被 挤 出 ;和 击 忠 250m 疝 的 马 浪 ,高 150m НУВ а ДПД, БТ. 2,600 
А.П Ло 


ғ 1093 = 


i 
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3) ЗЕЕ НИЖНЯЯ Л КАЈ ПЭ ых 
1,8301, ЖС 1,5921. 边 坡 上 1,830—1,640m 范围 内 的 山体 被 Fa fs, F, 切割 成 
如 图 3.4.1, 3.4.29 所 示 的 块 体 。 观测 所 得 的 块 体 语 动 方 癌 与 产 状 图 解 分 析 得 的 组 台 交 线 
方向 完全 一 致 。 证明 边 披 破坏 完全 受 结构 面 控制 。1.750m 3р F, © РЕНО 
体 ， 在 岩 体 结构 控制 下 其 有 一 定 的 抗 滴 力 , 阻 杭 着 决 体 下 滑 。 随 着 漆 深 加 大 ,这 坡 杰 珍本 
АНА АС ЛЕ о | 

4) 3.4.2 为 矿山 地 于 活动 观测 结果 及 矿 体 地 质 构造 图 ， 图 中 所 示 的 空 场 实 际 上 也 
是 断层 , 系 充填 矿脉 张 性 结构 而 。 现 测 结 果 表 明 , 该 矿区 的 地 压 活动 主要 表现 在 受 崭 层 帮 
采 空 矿脉 空 场 控制 下 发 生 举 体 变 形 , 三 中 段 及 五 中 段 观 测 结 采 郊 证 明了 这 一 所 o 对 这 类 下- 
山 来 说 ， 采 场地 时 活动 基本 规律 是 在 软弱 结构 量 ( 采 空 矿脉 实际 上 也 是 软弱 结构 面 ) 深 制 


у 


S 1745 


Fg Sc 








图 3.4.1 НЕНИЯ" 
A. ВОИН ВНИИ (1974 年 5 月 ) B. ААЛА (1977 年 6 Л) 
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ТРЕЕ. 
了 上 述 一 卖 例 于 可 以 举 出 许多 。 这 些 事 发 发 生 的 基本 原因 在 于 兰 体 受 H 级 或 Ш 级 
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№ 3.1.2 铁 山 城 黄 沙 矿 岩 移 观测 结果 《tl 现 测 线 升 降 曲 线 } 
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结构 面 切割 成 块 裂 结构 岩 体 ,构成 块 裂 介质 岩 体 。 当 客体 内 应 力 状态 发 生变 动 时 , 则 块 体 、 
在 软 纤 结 梅 面 控制 下 发 生 滑动 引起 变形 和 破坏 。 

此 外 ,在 土木 建筑 地 下 工程 中 不 论 跨 度 大 还 是 小 ， 在 坚硬 岩石 中 修建 工程 时 ,发 生 事 - 
KZ ЕЕ Лео ЕЯ НИЯ, ЖЖ. 

上 述 事 例 青 明 ， 岩 体 在 软弱 结构 面 切 割 下 形成 的 块 裂 介 质 岩 体 ， 其 基本 破坏 方式 为 
块 裂 体 结构 体 沿 软弱 结构 面 消 移 。 这 一 事实 和 现象 被 愈 来 愈 多 的 工程 地 质 工作 者 和 岩 体 
力学 工作 者 所 重视 ,许多 科学 技术 工作 者 从 不 同 的 胡 度 对 这 一 课题 进行 了 研究 。 实 践 表 
明 ， 它 已 构成 了 一 门 独特 的 介质 力学 ， 即 块 裂 介质 力学 。 它 的 特点 是 @ ЕН 
切割 下 形成 的 ; © 其 运动 严格 地 爱 贯 适 性 结构 面 及 其 组 合 特征 控制 著 ; © 其 力学 作用 
则 主要 受 人 贯通 性 结构 面 、 特 别 是 软弱 结构 面 控制 着 。 软 弱 结 爸 面 和 芙 通 性 结构 面 的 地 质 
和 力学 性 质 是 对 这 种 介质 力学 分 析 的 物理 基础 ; 块 体 运动 力学 分 析 是 对 这 种 介质 岩 体 力 
学 分 析 的 具体 方法 。 显 然 ， 软 纲 结 构 面 地 质 特 征 是 进行 块 裂 介 质 岩 体力 学 研究 的 第 一 重 
要 工作 ， 这 是 鉴别 峙 体力 学 介质 基本 依据 ， 绝 不 可 把 可 能 沿 节 理 追 院 轨 迹 蔽 坏 的 模型 视 
为 块 裂 介质 模型 ， 这 种 分 析 是 不 真实 的 。 如 在 地 下 润 室 顶部 存在 由 软 红 结 构 面 切割 成 块 
烈 结构 体 时 ， 无 疑 是 十 分 危险 的 ， 但 是 大 景 事实 表明 ， 受 一 般 节理 切割 成 碎 裂 结构 岩 休 
的 洞 顶 却 可 安然 无 着 。 因 而 它们 之 间 具 有 本 质 上 的 差别 。 因 为 块 烈 介 质 岩 体力 学 作用 主 
要 受 人 贯通 性 软弱 结构 面 控制 ,而 碎 裂 结构 岩 体 力学 作用 则 受 上 岩 休 结构 控制 ,特别 呈 在 围 岩 
应 力作 用 下 .软弱 结构 面 切割 的 岩 休 很 难产 生 力 学 介质 转化 , 即 块 裂 介质 岩 体 很 难 转化 为 
连续 介质 岩 体 。 因 此 ,在 进行 贿 体 力学 研究 初期 就 必须 抓 住 软弱 结构 面 研究 , 监 别 出 是 否 
确实 存在 块 裂 结构 岩 体 。 否 则 会 出 现 张冠李戴 ,理论 和 实践 脱节 的 现象 ,得 不 到 符合 实际 
的 结果 。 


“二 ) 软弱 结构 面 的 地 质 特 征 


在 第 一 -部 分 内 我 们 明确 地 把 п девы, КЕ, бл 
面 。 它 表征 着 这 类 结构 曾 塑 性 程度 高 ,强度 低 , 为 岩 体 产生 变形 和 破坏 的 优先 部 位 。 在 地 
质 上 它 具 有 如 下 几 个 特点 : 

1) МЕЕ Оо Ан, БВА. 一 类 为 断 慑 ;一 类 为 层 间 
错 动 。 断 层 构 成 的 软弱 结构 面 苏 受 到 重视 ， 击 岩 间 错 动 一 类 的 软弱 结构 面 易 被 忽略 。 实 
际 上 ,在 层 状 岩 体 中 ,这 类 软弱 结构 面 极为 发 育 ， 特 别 是 经 受过 构造 作用 的 宕 层 内 几乎 没 
有 不 发 育 有 月 层 问 错 动 型 软 罚 结构 面 的 。 这 种 结构 面 罕 河谷 边 坡 地 貌 上 常常 留 有 明显 的 特 
征 。 层 状 岩 体 组 成 的 河谷 剖面 上 的 各 种 大 小 台阶 ， 几 乎 都 是 岩 体 存在 层 间 错 动 型 软弱 结 
构 秆 的 表征 。 大 侣 阶 为 规模 较 大 的 层 间 错 动 型 软 贡 结构 面 形 成 ， 小 台阶 为 规模 较 小 或 者 
夹层 簿 的 软弱 结构 面 形 成 。 

2) 软弱 结构 面 在 地 表露 头 上 往往 不 易 辩 认 , 砂 页 崇 互 层 岩 体内 层 辣 错 动 结 梅 面 往往 
由 于 露头 失 水 也 常常 很 坚硬 ,与 岩石 相近 ; 灰 岩 中 夹 记 灰 岩 时 层 间 错 动 软 红 结构 面 因 其 中 
富有 了 正 酸 钙 ,在 地 表 由 于 失 水 往往 胶结 鲁 化 , 故 极为 坚硬 。 许 多 小 断层 也 由 于 上 述 两 种 原 
因 常 在 露头 上 表现 为 莉 砾 兰 、 磨 棱 近 岩石 特征 , 而 实际 上 在 洞 深 进 入 山体 内 5 一 10m 以 后 

i 恒 与 地 表露 头 大 不 一 样 , 而 呈现 为 极 软 的 断 忌 泥 ,破碎 夹 记 层 和 破碎 类 层 ， 但 很 少见 到 有 有 
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胺 结 的 。 也 就 是 说 ,软弱 结构 面 内 夹 的 软弱 夹层 物质 在 地 表露 头 上 常常 表现 为 坚硬 的 角 
你 告 或 糜 楼 宇 。 实 际 .上 ,在 山体 内 由 于 没 结 构 面 风化 征用 向 多 数 暗 化 为 软 强 物质 ,主要 为 
泥 化 类 压 。 这 也 是 软 弦 类 压 基 本 特 秆 之 一 。 

3) 软 更 结构 面 形 态 与 其 成 因 密 切 有 关 。 扭 性 断层 面 和 和 层 间 错 动 耐 大 多 为 平 愤 的 十 面 
或 申 击 。 压 性 断层 构成 的 软 贡 结 梅 面 大 多 起 伏 不 平 , 丰 时 由 于 岩 块 被 改造 而 形 或 巨大 的 扁 
豆 体 , 易 被 误 认 为 结构 面 的 起 伏 形 态 ， 而 导致 严重 的 错误 。 张 性 结构 后 多 半 是 不 期 则 匆 ， 
理论 上 为 锯齿 状 , 而 在 容 外 实际 所 见 , 有 的 段 为 诬 齿 状 , 有 的 段 为 撕 裂 状 , 让 的 被 后期 攀 夫 
作用 改造 成 起 从 波状 。 


=) 亦 平 极 射 投影 原理 及 方法 


块 裂 体力 学 分 析 实 际 上 是 立体 几何 问题 ;, 它 有 两 部 分 内 容 : 

(1) RELITTI ERES EiT S R ААК: 

(2) 作用 于 块 聚 体 上 力 的 人 必用 分 析 主要 是 作用 力 人 台 成 和 分 解 。 

解决 上述 问题 的 方法 有 许多 , 如 立体 几何 法, 立体 解析 儿 何 法 ， 坐 标 投影 法 及 赤 平 极 
射 投 影 法 等 。 其 中 赤 平 极 射 投影 尘 简 单方 便 , 应 用 较 广 。 孙 玉 科 等 (1978) хх Ем 
理 在 工程 地 质 中 的 应 用 做 过 比较 详细 的 曾 述 。 

赤 平 极 射 投影 法 系 以 二 维 平面 图 形 表达 三 维 物体 空间 几何 要 素 ， 在 投影 图 上 可 简便 
地 确定 各 表面 之 间 的 组 合 关 系 、 产 状 及 面 间 夹 角 。 这 个 方 落 可 以 简明 地 表现 结构 面 组 合 
成 的 块 筑 体 几何 特征 。 另 一 方面 , 岩 体 变形 ,运动 、 作 用 力 及 阻抗 力 等 都 为 同 量 , 栾 平 极 里 
投影 法 在 这 方面 大 有 用 武之 地 。 | 

BM ЕЕ, ЗЕЕ В E SE k АА Е КАУ А Ла #02 181, ЛИГЕ зе НУ FB 
BE. ЖЕНА TA D, К HERE RKE, HIRKA Sto хв АЈ [А 
Е Я ЕН ЕР о ИЗ ini siki PIE ИНН, ЖЕНА 
或 图 解法 的 分 析 是 进行 块 裂 介质 后 体 力学 分 析 的 有 效 方 法 之 一 。 


1. 赤 平 极 射 投影 阅 


赤 平 极 射 经 影 网 是 由 球 极 做 视点 发 出 射线 达 于 球面 ， 球 航 射 线 与 球面 各 经 纬 线 联 线 
穿 过 球 的 赤道 平面 时 构成 的 球面 上 的 经 纬 线 在 永 道 平面 上 的 投影 网 R 3.4.3)o 
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图 3.4.3 РЖ 2] 3.4.4 TERTERA E ARER 
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投影 讽 有 两 种 ,一 种 是 从 下 半 款 球 极 发 射线 作 上 半 款 在 未 道 平面 上 投影 ,也 可 以 职 上 
半球 球 极 作 视点 作 下 半球 在 赤道 平面 上 的 投影 。 前 者 绞 为 常用 ， 我 们 在 这 里 介绍 的 就 是 
采取 上 半球 投影 (图 3.44j。 

2. ве 


线段 投影 在 未 平面 上 是 一 个 点 。 线 自在 赤 平 面 上 的 投影 是 表示 线段 的 产 状 要 素 。 图 
3.4.5 ОХА NW30° 倾角 40° 的 线段 投影 。 作 图 法 ， 作 堪 平 面 NSEW , ор 
于 图 3.4.4 所 示 的 投影 网 上 。 由 5 向 E 数 30°, 在 圆周 上 作 记 号 a， 转 动 透 明 纸 ,使 4 与 8 
重合 ， 由 五 向 圆心 数 402, ПВ NW302 240° 投影 点 4。 如 已 知 线段 投影 点 4 求 
其 产 状 要 素 时 , 则 将 透明 纸 覆 于 投影 网 上 ,使 OA 与 EW 重合 ， 由 玉 向 0 方向 查 得 经 度 
аА ПЕК ВЕ „ЕН а 2 $ НУ Л 180° R DIt [G] 


N 





6 3.4.5 ABRE PH $.4.6 MARE 
3. 平面 .法 线 RARE 


平面 在 未 平面 上 的 投影 则 表现 为 经 度 投 影 线 。 Е 3.4.6 NOE, NW. 402 Hag 
投影 。 作 图 法 : ЕЖУ NSEW ， 将 赤 平 面团 于 疼 3.4.4 ARRIRA Е, МАЕ Ж 
SEBE 50°, 同时 出 S jj W 2: 50°, 385 2, h Жо 将 < 及 请 后 与 投影 网 的 N, S ва, 
+ са 等 于 40° 的 经 度 线 , 即 为 a5 ВИН, РР, 到 为 所 求 。 好 已 知 aó ШЕКТЕ Е: 
产 状 , 则 与 作 图 法 相反 。 可 使 a, БЕЯ, ЛЕМ ЕТ Na 即 为 面 ab RER, Hije 
NW, ПРЕ Е са ARE, ВЕЕТ Шо а, ó ЖА М, 5, рн 
2 РОН 90°, FË Hi W Е 7710 90°, а = 50° zF АР BU аё ШРЕК. P 
点 又 称 为 极点 。 上 述 方 法 亦 可 用 于 已 知 线段 求 冬 直面 ,或 已 知 极点 求 作 其 代表 的 面 。 

4. 已 知 位 于 同一 平面 具 的 两 直线 ， 求 作 包 含 此 两 直线 面 及 此 两 和 者 线 交角 

本 直线 若 位 于 同一 平面 肉 ， 则 它们 在 赤 平 面 上 的 投影 线 必 洲 于 同一 和 经度 线 内 。 为 此 
求 包 含 两 直线 的 平面 就 变 为 在 投了 也 上 寻找 通过 两 点 的 经 度 线 问题 -图 3.4.7 Пр же Е 
SW30° Z240° № NW50° 60° 的 面 在 赤 平 而 .上 的 投影 。 作 图 法 : (1) 在 未 平面 NSEW 
上 作 SW302.Z240° 及 №\50°60° ВАЗЕ А, В ETA- ARREA H А, 
其 产 状 为 МҖ5°Е, ММ.662°., BH ARBARA AEA G 62° 的 经 度 线 上 读 A, 
B 两 点 间 纬 度 值 , 亦 可 将 平面 放 平 在 赂 岂 上 读 纬 度 值 ,由 图 求 得 4 B 234820 65°, 

5. ЕА ЗР 5 РН ЕН 
两 个 看 交 线 又 称 为 两 个 面 组 侣 交 线 。 如 峡 3.4.8 т аб М cd Тена, 
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Я 3.4.7 НЕА В 3.+.8 Я’ 
f U eO REER S АМЫ 02, cd РАМА, gh ЈЕ gtl a5 与 cd 的 
wHo 


(四 ) 实体 比例 投影 图 及 起 你 体 几 何 分析 


实体 比例 投影 图 实际 上 就 是 按 音 一 定 比 例 终 制 臣 的 各 达 物 体形 态 的 投影 从。 如 要 城 
图 中 舶 正视 图 、 如 视图 , 俯视 图 、 А; LERA AAEE, EEE АН 


图 ,一 定 标 高 切面 图 等 都 属于 这 类 图 件 。 在 宕 体力 学 分 林 中 经 第 攻 到 实体 比例 投影 矢 有 三 . 


种 : @ 平面 图 ; © 立 面 图 或 剖面 图 ; © 玻 面 图 或 斜 夯 儿 。 利 用 这 三 种 图 件 来 研究 后 体 
内 结构 面 切割 成 的 块 体 特征 或 者 说 结构 面 组 合 关 系 。 分 析 对 工程 有 威胁 的 块 体 几何 符 征 
(Е КЕ ИХ, ШПОН E o 实体 比例 投影 图 上 所 
表示 的 只 是 块 裂 体 受 一 定 面 切割 时 在 切割 备 上 留 下 的 块 仅 体 各 面 与 切割 面 的 区 线 。 即 编 
构 面 与 开 控 曾 组 侣 丢 线 。 地 形 地 质 图 上 的 地 质 罚 线 等 部属 于 这 种 线 。 地 形 地 质 图 怀 十 实 
体 比例 投影 图 。 获 将 分 析 块 裂 体 时 经 常 遇 到 的 作 图 法 及 其 几何 尺寸 计算 法 简 述 如 十 。 


L 在 地 形 图 上 作 断 层 构 造 线 及 山体 开 挖 轮 廊 线 


这 种 图 性 经 常 遇 有 到 ,如 断层 、 地 层 界 线 、 工程 开 榨 轮廓 线 等 。 这 种 赂 的 作法 与 在 地 形 
好 质 图 上 切割 剖面 线 方法 正好 相反 。 首 先 将 地 面 定位 基准 点 а Eo ВЕЕР 
Е ИЕН НРА ЕЖЕ, H а 点 所 示 标 高 作 与 地 自 


ЖКХ а 的 斜 线 (图 3.4.9b), а ХЕ, ВЕ ЕН о ТЕК 


РЕБРА Е, MRAR АРТ рт ERRAI S ë: 


线 上 , 详 结 地 形 图 上 各 投影 点 , 即 为 所 决 。 这 条 线 可 代表 层面 ,结构 面 产 状 ( 图 3.4.9а), ЖК 


可 代表 边 坡 面 轮廓 线 。 
2 结构 面 在 实体 坡 面 上 按 彩 
结构 面 在 实体 边 坡 上 投影 ， 实 际 上 是 结 梅 面 与 边 坡 面 的 交 线 在 实体 比例 投影 图 上 的 
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ВА 3.4.9 HEADER Г 


边 玻 坡 .上 的 投影 。 如 图 3.4.10 ВАО "ТК У) N60"E-N W40°, 切割 边 坡 回 体 有 两 
条 结构 面 : DORSE Fie PIR N60°W, SW 人 70°; 国 三 级 结构 面 ЛЕ, N52°。 
作 赤 平 投影 图 (图 3.4.10), 将 投影 图 的 NS 办 平行 于 图 3.4.10 А 所 示 实 体 比 例 投影 图 的 实 
体 方位 。 用 图 3.4.10 B 投影 网 求 Fis, fs SURE YO 及 sO, 过 Fi, БИА 
d 在 迪 坡 面 上 作 与 70 平行 的 直线 , 得 Fi БЕНЯ ad. PL fis БЛЯ 
才 ， 在 边 坡 面 上 作 和 与 :0 平行 的 直线 ,得 P. GAUAZ bao W ab 得 结构 面 Fie 与 
fis 22 Яс. EE М 74 3.4.10 À PERRE Fiy Е fis 底线 OD 相 平 行 。 


3. 块 裂 体 几何 参数 计算 ' 


(1) p R k ik 8 2 i S X 4 K BE TF 3 如 图 3.4.10 ВТК, ЕЖЕ И abed 可 
在 图 上 量 得 各 组 合 交 线 在 平面 投影 图 上 的 长 度 上 1， 其 走 正 长 魔 为 
Lo (3.4.1) 


Жо JAALA, PARERE ЕСИ 3.4.105) 量 取 。 图 3.4.10а 所 示 的 四 
面体 各 楼 线 投影 长 度 , 颁 季 及 计算 得 到 的 实际 长 度 注 于 各 棱 线 工 。 

(2) 瑞 虱 体 表面 积 计 算 ” 块 裂 体 表面 形状 可 以 是 各 式 各 样 的 ， 但 都 可 划 为 三 角形 
来 计算 , 如 图 3.4.11 所 未 四 边 形 表面 可 梁 用 大 三 角形 AABE 减 去 小 三 角形 DCE HIR 


求 得 。 
а= ЖЕ а, b, с 时 ,其 面积 可 用 诲 包公 式 求 得 , 即 三 角形 面积 全 
A = SS — a)(S — ES — с) (3.4.2) 
s= ТРЕ (3.4.3) 
2 


(3) БЕЙЖЕНЯ ” 闫 裂 体 的 形状 也 是 各 式 各 样 的 ,但 都 可 以 划 为 锥 体 来 计算 。 
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Bl 3.4.10 НЯНЯ 


mE 3.4.12 所 示 它 可 以 利用 各 楼 线 延 长 线 构 成 大 锥 体 , abc] ЖРЕТ edgf 015,218 
维 体 体积 为 了 

y = > AH (3.4.4) 
НА ЖЕНЯ; НУЖЕН, 它 可 以 通过 未 平 投影 阅 求 一 直线 与 结构 


面 交 角 а, 通过 公式 (3.4.5) 
H = L sina (3.4.5 } 


Rio Ap ЕКЕ ЕЕ ВО БЫС К А e 的 线 Fco 


„510 s 


и св. 


ЕЯ 3.4.12 


#9 3.4.11 B] А BJ 


Б 
i 
| 
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Я 5.4.14 Ни A 


4. НЕВЕ 


О BIS И Е SZ Е Hip Ж. НТ ЕЖЕ ЕЮ М. НН 


KEE, КБ КЕ ki SE E H zh 
的 结构 面 与 地 面 交 线 系 结构 而 的 走向 线 。 结 
构 面 与 结构 面 组 合 交 线 作 守 同上。 块 休 几 何 
КУЛТЕ ГМ ЕН 
ХЕ Я k k Т, Has EER] РН 
BI BJ EEL FE i ya ЗЕ k Bj IE) 22 я fE 
图 求 得 。 当 然 亦 可 用 计算 法 求 得 。 下 面 以 地 
六 洞 室 洞 奈 块 灾 体 实体 投影 为 例 作 简要 说 


HERH РН ЕЕЕ ИВ Е 
3.4.13 A НО ARREA AE Л, J. Лю ME 3.4.13 В ЛУНУ 


д 20,50, cO, НЕЖНАЯ 3413 4 上 ， 求 得 其 结合 交 线 的 交点 O”, 
由 就 是 块 型 体 顶点 0 在 润 顶 平面 上 的 投影 0', ШО (Е a od ВН, Че К а 投 于 图 


.4.13C Га”, 2°, 8 3.4.138 上 量 取 组 合 交 线 a O ЕЛАН /的 视 倾角 。 并 





图 3.4.14 ВИЖ 


+ ЗЕ * 


利用 此 参数 在 图 3.4.13 С ERR K Pr HR А O КАН а” O” 4°, З 3.4.134 БАЈО a 
投影 到 图 3.4.13C 上 ,如 图 与 0" 重合， 则 证 明 无 误 。 过 0” fE a” d” E Om. O'm К 
В ñ ПН ТЕ eo RRA K SI O A T Es x, Ea RA КЕ, ma Sr 2 R: 
T S ŠK o 
还 有 一 种 情况 ， 询 成 注 质 块 裂 休 结构 面 中 有 一 组 或 商 组 向 洞 内 倾斜 (图 3.4.14)。 在 
рів Р, АТ АК, ВИН ЖАНАА ВЕБЕ РАА УКТ, х 
ПЕНУ ЗЕ ЗЕРЕН хе А Јо ВИН НО Bata 27 les А Ар, РЧ 3.4.14 的 方向 
ППЗ ВЕНЕВ) AB 面 或 组 合 安 线 AB 崩落 。 在 进行 润 项 岩 体 稳定 性 力学 分 析 时 ， 必 
须 遵 循 具 体 情况 具体 分 析 的 原则 ,否则 会 得 到 错误 的 结果 。 





3.4.15 РЕНИ UD] ЖИ 
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5. УЗЕ 


ТЕТ ОН К А ЗЕЯ НЯ yr ИЖ Ва де ЕЛАТЕ, q s ПР ЗЕ 
影 。 下 面 以 洞 预 立 面 实 体 投 影 为 例 简 权 说 明 。 

А Е: рУ НН З Е рН ВААУ ВКВС ЯН ААУ ЛЕВ 
== BL АЈБ Г, ТЕ 25 kE, ПОЗ НЕ НИИ] Же S Bi, МН, НАНА 
体形 态 和 规模 与 确定 润 项 的 有 些 不 同 。 

1) 确定 洞 顶 围 肉 内 块 裂 体 形态 和 尺 才 时 ,要 作 结 构 面 及 其 组 合 艾 线 在 平面 上 的 投 
影 , 作 边 墙 加 岩 内 块 弄 体形 态 及 尺寸 时 ,要 作 结 构 面 及 其 组 合 交 线 在 旗下 上 或 洞 壁 上 的 投 


T > 

2) ЕЕ Л ARAARA, ЕЛЕ; ПОВЗЕ ЕВЕ ВИК А Wa Es 
HARRER, HU HSE НЫЕ Ip) S ЯНЕ ЗЕЯ о 

如 图 3.1.15 所 示 , 油 体 开 挖 后 在 洞 壁 处 揭露 出 三 组 软弱 结构 面 Л, Л, h, BISH 
EE АВ BRAT Ka das 下 .处 [图 3.4.15 a)。 图 3.4.15b 为 结构 面 J, Л К ШИ 
影 ,在 赤 平 投影 图 上 作 沸 壁面 AB, AB 切 结 构 面 Л, Л, dsrs, i, 处 。 在 图 上 可 直接 
НЯ ЕЕ Л, h, JA Е AB 面 内 的 产 状 。 在 图 3.4.15a Ee НЯН ВРЕ 
出 各 结构 面 在 洞 对 上 的 实体 比例 投影 ;也 可 用 赤 平 投影 两 结 度 线 将 r, s, г 转 90?, 投 于 大 
ЕЖЕ е, 5,2 ДБ Л, Љ, J. ЕН ЕЖЕ 3.4,15a 用 三 
ЖРТ 3.4.156 上 的 办 法 。 作 各 结构 面 与 洞 整 交 线 的 实体 投影 。 结 构 面 组 合伙 
线 可 直接 用 志平 投影 网 在 图 3.4.15b 上 量 得 其 倾角 ,用 攻 角 器 辅助 在 图 3.4.15a 上 作出 其 实 
体 比 例 投影 ;地 可 先 用 赤 平 投影 殉 经 度 线 将 各 组 合 交 线 投影 到 洞 壁 剖 面 48 上 ,再 用 绪 度 
线 投 影 到 大 贺 上 ,将 大 圆 上 投影 点 与 圆心 联 线 得 组 合 交 线 顿 角 ,用 推 平 行 能 法 在 贺 3.4.85a 
上 币 出 各 组 侣 交 线 在 洞 壁 上 的 投影 ,由 此 可 求 得 各 组 合 效 线 的 交点 Po ' 过 P 作 mn 平行 于 
АВ, 将 ms 投影 到 图 3.4.15c Бот Е РЕН, 过 # 作 Љ 的 走向 钱 , 得 交点 Po 由 
РАНЕЕ, Ниле. ШИ, EKE Л, Л, J 结构 面 
ЗЕЕ Е НОАК ВЕНЕ НН ВЕ ВОЛАТ Abe KEARE ARE 6, 从 而 
е6 AUER ARo 


(去 》 作 用 闻 块 裂 体 上 的 力 的 分 析 


在 大 多 数 情况 下 块 裂 体 上 受 的 力主 要 为 重力 ， 当 然 也 有 其 它 外 力 。 力 学 计算 的 主要 
性 务 是 进行 作用 于 块 裂 体 上 力 的 含 成 和 分 解 。 作 用 于 瑞 对 体 上 的 力 井 不 都 汇 交 于 一 点 , 它 
们 可 以 次 化 为 共 点 力 条 及 力 偶 。 如 求 得 各 分 力 的 大 小 .方向 , 养 力 点 ， 则 作用 于 块 裂 体 上 
的 力 可 以 用 式 (3,4.6)，(3.4.7), ВП | 


> F = 0 (3.4.6) 


3 
У! ДЇ, === Í) (3.4.7) 


РЕНН НИ ЛВ. ПЕ Н ЮЖН 
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K 着 力 点 。 这 个 癌 题 可 尺 很 方便 的 用 天 平 极 射 投影 和 实体 投影 相 纸 合 的 方法 来 解决 


1. ЕЕ 
力 为 矢量 , 它 有 一 定 的 产 状 ,不 论 在 实体 比例 投影 图 上 或 未 平 极 射 投影 图 上 都 应 作 矢 
量 表示 。 设 一 作用 力 P = 100kg, МН NE30? ,倾角 40°, EH 3.4.16 为 其 实体 比例 投影 
É. EH 3.4.17 为 其 在 赤 平 投影 图 上 的 表示 。 其 作 图 法 与 线 良 作 图 法 完全 一 样 。 





, Э 


3.4.16 АЗЕ Е 3.4.17 ЕЕ В ВЕРЯ ЕВ 


2， 共 面 两 个 力 的 合成 
REATI P, Р, 的 合成 可 以 简单 地 用 力 三 角形 图 解法 或 利用 余 驻 定理 求 得 其 合力 


R 
R: = P; + P: — 2P,P,cos ү (3.4.8 } 


НТ P, 5 P, Яо 
Wi- P, == 100kg, iE% NE30? 660°; Р, = 150kg， 产 状 为 NW26° 55°, ЖА 


A ВК АЯ Mlo 
在 图 3.4.18 ДРК ЕТ: P, P, 投影 ， 在 赤 平 投影 网 上 找 包 全 Po P, Ш 
NS. ЕЕ БР, EDAR EAR O Р, Р. ВУ ЗЕ, 60°. НЕЕ 3.4.19 
НЕК К 一 210kg。 用 余弦 定理 计算 得 
R = v10,000 + 22,500 — 30,000 cos 120 = 200kg 





四 3.4.18 ЕЖЕ L RZ 5 9% 3.4.19 НУЖЕН ЕЕЕ 7727 
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3. 共 氮 三 个 以 上 力 的 合成 


三 个 以 上 共 点 力 的 合成 可 以 采用 上 述 两 个 上 内面 力 的 合成 ， 再 利用 求 得 的 合力 与 第 三 
小 力 合 成 ,依次 类 推 , 直 至 全 部 合成 。 

Я: 有 共 点 力 系 Р = 100kg, РЖ SW40°230°; P200k: IR NWà30° Z 
50°; Р, = 15062, >H $Е40°./40°; Р, = BOkg, PE NE302°2409, НАУ R. 

(1) РЕЙН 3.4.20 ПРЕ, BERRES РР 的 平面 产 状 为 NW70° Z 
52° 将 此 面 立 起 时 P, КЗ 5 НХ 35°, ШИ SW, Р, КН № 70°, М 
NE, AREE Р.Р, 天 的 实体 投影 。 





Р; = 
b 
Pi 
SW20 >< 
К,а 
/ 
; 
Р, i 
S W25 ° 
d 


图 3.4.20 = ü) EAA ФЕ 


(2) FBS Е, 与 P, 面 ,得 产 状 为 SE30 70° 4 ДН R. ЭКЗ 
角 为 55" ,倾向 NW; P, 与 水 平 轴 夹 角 45° , 倾 问 SR 以 此 参数 作 图 了 420c PRRI Ri 
K P. 的 实体 投影 图 , 力 的 平行 四 边 形 图 , 求 得 合力 Rin 一 300kg, WMA 847, 倾 同 NW. 

(3) 将 Re ВЕРИР Е, (Е Е.Р 的 共 面 ， 得 其 产 状 为 NW55 082°, 3 
此 面 立 起 时 ， 在 此 面 内 R... 与 水 平 轴 交 和 角 72°, ИН] SW, P. 与 水 平 向 夹 角 30”，, МН 
NE， 以 此 作为 图 3.4.204 所 未 的 力 的 实体 投影 图 及 力 的 平行 四 边 此 图 ,或 得 总 合力 R = 
350kg, EJEA SW, HMA 87°, 投 影 于 赤 平 没 影 网上 求 得 其 产 状 为 NW52 82° 


4. 7) 8 2 № 


ом ЕЛА я, RECAS J K РАУ DA REFAN 
EJ K -ho i 1 | 
r 521 = 
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Я: 一 边 坡 在 结构 面 N302E, NW Z402W, NEZ50° 切割 下 形成 一 重 10t AA | 


жена J n] F # JJ K tE FF AA AER 21 

а. 先 将 W = И BJ J yE pk a BL TAO sz sb 28 J K ETHER Р 
jJ. ЖЕЕ СЯН НЕ, J ss ER F5SEEL E TE 
18127 8) 2 Ло 

解法 : (1) 将 结构 面 ¿/N302E, МУ 40°; hA W, МЕ. 50? ЕЛ 
投影 图 上 【图 3.4.21 а), 求 得 组 合 交 线 为 NW12° 30°, ДЕР НУЛИ 
为 SW12° Z60°, #773 Еа, BHF 90°, прети 10: 作为 的 实体 投 
影 示 于 图 34,21,6695 S= 5, НРА, ПИЕЯРАНАНЕЯ 
J N = 8.2%. 

(2) анна нота, ВОЗЕ Е T Nh BJ mi BJ Ea] Bi 
mn, ЕЖУ М75°Е, 5660", ЕДУ Р. УЖ 60., WE МЕ, 
Р, 459 倾向 S$W。 作 力 的 实体 投影 图 得 图 3.4.21c, 求 得 作用 于 结构 面 J, 的 分 力 或 区 
J N, == б, ERTA 7, 上 的 分 力 或 及 力 为 М, = 43: 





图 3.4.21 ЗН] ИЕ 


(7) FS drin ЖЕ 


执 型 介质 岩 休 力学 被 作为 岩 体力 学 的 一 个 重要 组 成 部 分 提出 来 是 岩 体力 学 发 展 中 的 
一 次 重大 突破 。 今 天 在 土木 工程 和 矿山 工程 中 出 现 的 与 地 质 有 关 的 事故 ， 绝 大 部 分 部 古 
与 软弱 结构 面 有 关 。 软 红 结 构 面 已 经 不 仅 是 工程 地 质 研 帘 中 的 课题 ， 而 且 也 是 佑 体力 学 
研究 的 中 心 内 容 。 软 弱 结 构 面 总 是 与 岩 休 沿 结构 面 洪 动 联系 着 ， 坚 硬 岩 体 沿 着 软弱 疆 构 
面 清 动产 生变 形 和 破坏 的 规律 是 块 烈 介 质 岩 体力 学 的 中 心 内 容 。 换 名 话说 ， 块 锅 介 局 涯 
体力 学 主要 就 是 研究 岩 块 沿 软弱 结构 面 产生 带动 变形 和 破坏 机 制 和 规律 的 料 学 。 


1и 说 


块 虱 介质 岩 体 力学 是 块 体力 学 在 岩 体 力学 中 的 应 用 。 初 等 力学 中 研究 的 侍 面 礼 摩 如 
全 这 个 课题 的 最 简单 的 理论 基础 (图 3.4.22). HARR S мо 
(1) ЖАН ВИО НЕЕ; 
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# 3.4.22 ЕН 
а. НИЯ b. Ем 


(2) 块 体力 学 平衡 或 稳定 性 问题 : 
(3) 块 体 运动 规律 。 | 
这 三 个 问题 在 初等 力学 中 已 经 有 简明 的 答案 。 这 就 是 : 
(1) AFERE O ik N 
T = died + С = fz, tC 
式 中 = 为 摩擦 阻力 ; w。 为 作用 于 撑 般 而 上 法 向 压力 ; 由 和 上 为 摩擦 角 和 摩擦 系数 ; C № 
HA Jo | 
(2) 力学 平衡 条 件 
> F, = Ü s M,= 0) 
> F, = Ü >M, = Ü 
>F, = 0 >M, == 1) 
(3) Ч - £ # 
F = Ма l 
式 中 下 为 作用 于 块 体 上 超过 块 体 平 衡 希 要 的 平行 斜面 的 力 ; Mf 为 块 体质 是 ; a 是 产生 运动 
的 加 速度 。 
上 面 这 三 条 基本 原理 是 人 所 共 知 的 ， 但 是 把 它 几 到 岩 体 力学 中 是 经 过 相当 长 时 间 的 
实 贱 才 完 成 的 。 今 天 已 经 基本 完成 了 这 个 过 程 。 提 出 和 建立 块 裂 介 质 岩 体力 学 理论 是 这 
一 过 程 完成 的 标志 。 把 力学 中 的 块 体力 学 原理 应 用 于 岩 体 力学 中 建立 起 块 裂 介质 岩 体 力 
学 标志 有 如 下 三 点 。 | 
(1) увлек, кан С ТЕТЕ Е, рУ 
МНИ 6. КАКТАН {НЕКЕ F, КВННЕ ЕУ 
По НИЯ, КЕННИ ВР 
РЕ. ЯН ЕН F КН ВЕ pe НЕ h WYER IS ES Ру 
НЕЖНАЯ Леа, Е, ЕЕК 
ЕРА ОЕ, НЕК ЕЕ АА А ЕТО РНЕ Но ЗЕ 
文献 中 常见 到 不 区 分 软弱 结构 面 和 重 性 结构 面 ,而 蚤 想 地 作为 块 裂 介质 来 处 理 , 这 是 不 正 
确 的 (如 医 3.4.23 FR) 这 表明 崇 体 被 软弱 结构 曾 切 割 是 建立 块 裂 分 质 岩 体力 学 模型 的 
基本 条 件 。 | 
(2) У НЕЕ РЕ КОРЕ Во указ алаа Н 
的 均 质 平 直 面 ， 而 是 地 质 结构 面 。 它 基 起 优 不 平 ,不 义 质 , 且 常 常 是 一 定 厚度 夹层 所 神威 
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Ы 3.4.23 ДРА ар ЧУЕН 


HERH СЕНТ" БЪЛ РНЕ 2—8 
EARRA DE ARE A RIE E ИОН ЕН 
Ва ERRE Аа ay yk, DARRE AER ETA 
Kio 

(3) 形成 了 完整 的 一 套 庆 型 介 质 岩 体 力学 分 析 方法 。 这 套 方法 包括 两 部 分 : EU @ 
岩 体 结构 分 析 ; © 贿 体 变形 和 能 坏 的 力学 分 析 。 第 一 步 分 析 是 第 二 步 分 析 的 先行 条 件 ， 
第 一 步 分 析 ， 即 岩 体 结构 分 析 包 括 结构 面 力学 世 质 瘤 别 ,最 重要 的 是 鉴别 出 软弱 结构 而 ; 
包括 有 块 异体 组 合 分 析 , 找 出 可 能 形成 的 块 裂 体 条 件 浴 及 雇用 体 稳定 分 析 , 通 过 筛选 法 我 
出 危险 块 腹 体 ， 供 进行 块 异体 变形 和 破坏 力学 分 析 。 器 裂 体力 学 分 析 必 须 在 获得 符合 元 
明 结 构 面 力学 性 质 的 资料 基础 上 进行 。 力 学 分 析 的 第 一 步 是 进行 块 烈 体 变形 、 送 动 及 破 
坏 条 件 分 析 , 将 分 析 结果 与 工程 多 许 条 件 对 比 ,评价 ,分 析 宕 体 稳定 性 。 

上 面 三 点 是 块 裂 介质 岩 体力 学 研究 的 基本 成 就 ,也 就 是 块 裂 介质 岩 体 力学 基础 。 


2. 块 裂 体 网 性 假定 

块 费 介质 岩 体 力学 主要 是 研究 块 裂 岩 体 沿 软弱 结构 面 变形 、 惟 坏 和 运动 问题 。 块 列 
宕 体 本 身 的 变形 和 破坏 问题 不 属于 块 玖 介质 岩 体 力学 问题 ， 它 属于 连续 介质 岩 体 力学 问 
是。 由 于 块 型 体 本 身 的 刚度 远 较 软弱 结构 面 刚度 高 得 多 ， 因 此 在 分 析 块 裂 体 沿 软弱 结构 
而 变形 ,破坏 和 运动 时 完 金 可 以 采用 刚体 力学 理论 。 大 量 的 岩 体力 学 试验 结果 证 明 ,这 种 
假定 是 允许 的 。 图 3.4.24 是 这 方面 许 许多 多 的 实例 之 一 。 访 资料 是 在 富 厅 水 库 进 行 坑 迷 山 
全 岩 内 软弱 夹层 原 位 试验 时 取得 的 。 组 成 试 件 的 抉 裂 岩 体 为 雾 迷 山 克 岩 ， 结 构 面 内 充填 
ЗЕ В, НЕ 5.4 ст, JEH 10"。 试 验 结果 为 C= 0.23МРа, ф = 29.5%。 此 结 
КВН. НАЛЫТ ВТ ЦЕ K, = 18MPas， 该 灰 岩 的 单位 压缩 刚度 天 一 5X 10 
MPa， 相 差 近 20 售 。 相 对 于 软弱 结构 面 来 阅 , ВИДО ААТ РЕК Я 3.4.24 
资料 表明 ,在 剪 切 试验 过 程 中 ,在 试 件 前 踏 如 后 端 八 的 位 移 测 基 结果 儿 乎 完全 相间 。 这 证 
明 , 把 块 裂 体 假定 为 天 性 休 是 正确 的 。 


3. 麻 擦 辆 与 结构 分 析 
FEEFFE TARRAK GEH, EHET SERTI M H E Н G i ГК i fa 
HERH Ло WE 3.4.25 PR EH EIEN ГА ИЖС W ) # aó TANA 
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y = jF дла 


ПОР 7] 29 
T = T, + Г. = W созар ф + Сай 


其 稳定 条 件 为 T =S, BI 
W cosa tg p + Cab 22 W sina 


不 考虑 CC 时 , 则 稳定 条 件 为 
gp Z ша 


El! ф 221 

RADET RRD ZJ е [А 6, НИЕ 7 ТАТЕ ET EEH ml, П SASI 
HARR. Ф ЯО BE BE ER ТЕН РЕ УФН. FAAEA 
НОЕ ВУ ТАЕ, BI PI А A a RA TR Ф К ОР ЦИТ ЕЕ, 
ВО 3.4.26 Ел, ор ВН ВАРА рУ АЛО ФЕ; ad 201152; Pd ВА ЕН gz 25 Bë 
ЕЕЕ АЯ ЮЛЕ Par Я Kum sk 55 ku Н Graz sË tr FI kS hi ARA 
РЕ, МЕНЯ, ХЕРД. ВЕ 3.4.27 ПА, ВИН T, 与 
j, НО Sr zz š Z РЕНА, BORRA EN. MAAR h 与 р 交 绘 成 的 组 
В < 则 位 于 摩擦 食 与 边 毛 围 成 的 月 牙 形 范围 内 。 从 结构 分 析 衣 度 瑟 说 ， 则 属于 不 稳 
定 岩 体 ; 应 进一步 进行 力学 分 析 。 | 


N 
W Ẹ 
fr 
$ 


Bl 3.4.25 RRR R 图 3.4.26 ЗЕМ М 








rk a E РЕН y T 图 3.4.28 结构 面 组 合 交 线 投影 
+ 429» 


El 3.4.27 


а. 滑动 画 和 滑动 方向 

р 得 动 面 与 切割 而 
成 滑 移 体 这 界 。 前 省 称 为 光 动 面 ,后 者 称 为 切割 面 。 滑 动 耐 不 一 定 只 是 一 个 ,有 时 为 两 个 。 
在 滑 移 休 沿 善 爽 个 滑动 面 滑 动 时 ,其 滑动 方向 将 与 组 合 交 线 方向 一 致 , 滑 移 倾 角 则 与 组 合 
交 线 倾角 一 致 ， 这 种 清 移 体 实际 上 是 在 构成 滑动 面 的 两 个 结构 面 上 沿 其 组 合 交 线 产 状 为 
倾 音 和 倾角 滑动 。 

2) 结构 面 组 合 交 线 — 兰 体 内 有 两 组 以 上 结构 面 时 ， 它 们 在 岩 体内 相交 ， 其 交 线 
称 为 组 合 交 线 。 岩 体内 组 合 交 线 可 以 很 方便 地 用 图 3.4.28 所 示 的 未 平 投影 法 求 得 其 产 状 。 
图 3.4.28 中 2 O 便 为 结构 面 Л, ЛАЗАТ ра ОДЕН ЗАЕВ, ег 方位 角 
为 组 合 交 线 倾向 。 图 3.4.287, 的 组 合 交 线 产 状 为 3E(7°) baa)。 

3) 滑动 方向 。 在 岩 体内 有 时 存在 几 个 贯通 性 结构 面 ， 其 组 合 交 线 有 时 有 了 两 条 以 
上 。 这 种 情况 下 ,如何 判断 其 请 移 方向 ”这 里 有 两 种 情况 ,一 种 是 促使 岩 块 清 动作 用 力 为 
重力 , 另 一 种 是 地 应 力 和 工程 作用 力 o 第 一 种 情况 下 ,显然 ,其 请 动 方向 与 势能 最 低 滑动 面 
或 组 合 交 线 方向 一 致 :图 3.4.29 的 实例 充分 说 明了 这 个 问题 ,该 图 为 金川 露天 矿 一 区 边 坡 


ЗН, В Е ХИ УЕ РЕ НЕ SR er PK E Д) 


形成 的 二 级 结构 面 Fa 及 三 级 结构 面 АҺ URRA Fa 断层 带宽 20—30 ст, HRE r 
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图 3.4-29 ФЛ ГАК ИНЫЕ 
LEE; 2, 岩层 界线 ;3 3 请 披 体 分 区 界限 ; НЫ: SAREA ITI ЭН А ИН: 
5.30 
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Mi 平 直 ,区 洽 无 充填 物质 。 图 中 阴影 稀 头 所 示 方 同系 用 赤 平 极 射 投影 求 得 的 Fs ffi 
的 组 台 交 线 方 回 , 它 与 主 消 动 线 方向 完全 一 至 这 一 实例 提供 了 结构 面 组 合 次 线 方 癌 为 块 
缀 司 带 动 方 阿 的 充分 证 明 。 也 有 的 (如 地 下 洞 室 的 洞 顶 ) 则 与 最 小 势能 方 同 不 一 致 。 在 地 
应 力 和 工程 力作 用 下 产生 滑 移 时 ,其 滑动 方向 与 稳定 性 最 小 方向 一 致 ,并 不 一 定 受 结构 面 
组 全 区 线 控制 , 它 个 一 定 是 共 点 力 系 ,其 中 常 存在 有 转动 ,如 地 基 岩 体 破 坏 有 时 , 便 是 这 种 类 
0 

о. 两 组 结构 面 控制 趟 的 苔 居 力学 作用 


这 种 力学 模型 主 训 出 现在 边 坡 , 岩 柱 中 。 如 果 岩 抉 在 自重 作用 下 发 生 滑 移 时 ,主要 是 
沿 着 势能 最 低 两 组 结构 面 组 合 交 线 方向 渭 移 。 分 析 这 种 岩 体力 学 作用 的 关键 在 于 确定 出 
组 合 交 线 产 状 。 有 了 组 合 交 线 产 状 后 ,再 求 出 牌 直 寺 组合 交 线 结构 面 视 倾 角 0, 然后 分 析 
其 力学 作用 。 对 具体 工程 来 说 ,也 就 是 分 析 岩 体 稳定 竹 。 

组 侣 交 线 和 牌 直 于 组 合 交 线 方向 结构 面 视 倾 前 日 可 以 用 赤 平 投影 网 星 取 ,如 图 
3.4.30 所 示 , 结构 面 六 与 六 的 组 合 交 钱 a O 的 倾角 为 5。 垂直 于 组 合 交 线 a O 的 结构 面 
Л, J, НА 6,, 9, . 

有 了 上 述 参 数 后 , 便 可 利用 实体 比例 投影 法 作 图 , 求 得 滑 移 体 体积 Vo 及 重量 Wo 如 
果 作 用 力促 为 自重 时 , M W 便 为 作用 于 滑动 面 Л X: J, 上 的 唯一 作用 为 。 如 果 还 有 工程 
柜 荷 加, 则 其 作用 力 尚 需求 其 合力 及 合力 作用 方向 。 下 面 仅 以 自重 作用 为 例 进 行 讨论 。 这 
种 情况 在 边 坡 问题 中 是 常见 的 。 其 力学 模型 示 于 图 3.4.31。 由 图 3.4.30 可 求 得 作用 于 结 
Ej Л X h 的 请 移 分 力 Pi, Р, 它们 分 别 为 


P, = W cos (3.4.9) 

Р, == W cost (3.4.10) 
МЕШЕН ЕЕН AERAJ S 为 

9 = H sim z (3.4.11) 


LUN 2720 T 
T — T: 十 T. г F, Еф cos ë + C; F, + P, £ O; cos Ə + С F: 


T = И cos 8( cos B, te pi + cosh ір Ф.) + СР, Cr (3.4.12) 


— 


+` 





s 
图 3.4.30 РЕЖ НО Ы 3.4.31 MBARAKA ЖКТ Е ВАНЯ 
面 力学 作用 参数 妨 解法 
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当 $ = pps Cp = Cp 时 , 则 式 (3.4.12) 可 简化 为 
T = W cos 8 tg ФД cos@, + cos@,) + СКА, + F,) (3.4.132 
AH F, K F, А XJ BJ Bu aS ККИ Л Х РЖ 
AW PL 8 ЯЕ tE ла JJ SR EF F , RAER K 29 


К = = (3.4.14) 


上 述 力学 关系 适用 于 在 自重 作用 下 过 坡 稳 定性 分 析 。 对 有 地 应 力 和 工程 力作 用 块 列 
介质 岩 体 内 的 地 下 润 室 转 岩 、 地 基 以 及 边 坡 来 说 , 则 不 运用 ,因为 它 属 于 非 共 点 力 杀 ,必须 
ЖЕН. 

6. 三 组 以 上 结构 面 组 合 的 岩 体 力学 作用 

三 组 以 上 结构 面 构成 的 力学 作用 ， 主 要 见于 地 下 注 室 和 她 基 岩 体 稳定 性 分 析 中 。 在 
边 坡 中 有 时 也 有 三 组 以 上 结构 耐力 学 模型 。 
这 时 多 于 两 组 结构 面 系 切 割 面 ， 不 具 禄 动 面 
Е. РЕБЕ НЕЕ НЫ Е 
构 耐力 学 模型 为 例 进行 讨论 。 关 于 边 坡 、 地 
基 中 的 作用 就 不 专门 讨论 。 其 原理 和 方法 完 
全 类 同 。 

地 下 酒 室 的 洞 项 及 边 墙 围 岩 内 如 发 育 有 
三 组 以 上 控制 福 结 构 面 时 ， 很 容易 形成 向 汤 
ARNES TD AR ER k X ГАЗАН 
Ре, НОВИК 
寸 ， 也 就 是 结构 面 空间 组 合 方式 。 这 个 问题 
可 以 很 方便 地 用 未 平 投影 及 实体 比例 投影 法 





图 3,4,32 ЖИР ye yk. 
有 J 了 各 结构 面 形 成 块 裂 体 几何 图 形 尺 寸 , 滑 称 方向 及 滑动 面 后 , 便 可 进行 块 异体 稳定 
性 力学 分 析 。 


力学 分 析 可 用 图 3.4.32 AFIRE IRTA RE s Re Pk UE EE TEA T RR ERIA 
力 及 自重 构成 下 请 力 4。 MEA K Е R R A A A A T НЫ Во 

{Е РЕЗ А БАУДЕ ААИ RH Se ВИТ ORR Sas Sas 3,5 Tos 
Tas Taj Tas Tes Гао 计算 出 各 分 力 后 、 可 用 图 解读 或 数 解 庄 求 得 各 证 注 力 Sa KI 


УТ РЖ Вр 


s, = У)5,, (3.4.15) 
T = УТ, + >T (3.4.16) 
对 于 共 点 力 系 ， 
在 共 点 力 系 条 件 下 ,其 稳定 性 可 用 稳 寂 性 系数 到 表 示 
k 一 Slt Та (3.4.17) 
之 So 


如 果 计算 结果 得 到 及 < 1, 则 表示 块 裂 体 不 稳定 ,构成 滑 移 你 。 将 需要 进行 加 固 处 理 。 这 
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时 需要 给 出 山 岩 压力 和 锚固 压力 。 这 里 有 两 种 情况 : 
(1) 消 移 体 不 准 发 生 塑 性 位 移 , ВОЛИ АТ EA R REHAN Р, 为 


P, = (5) — (Гы Т) (3.4.18) 
(2) WR ЖЕНЕ m AA EA, MERR AR W ERIE P; 29 
P == 5 — T >. Г. (3.4.19 } 


式 中 S, АЖААН РН; Woa АННА pIo ВН 
Sw == W sin ë (3.4.20) 
W ро = W cos д tg ф (3.4.21) 
式 中 ХВ RESIA [R] Bi „ВЕРНОЕ Б H A 22: 25 IN Fa . 

EAA m n Eu Bj hhi S HF JII Pu 力 锚 轿 时 锚 轩 压力 。 第 二 种 情 癌 
可 和 作为 估计 不 洪 回 填 时 山 宕 讨 力 及 普通 锚 国 的 锁 间 于 六 。 

福 非 基点 力 系 , 见 在 有 地 应 为 和 工程 力作 用 条 竹下 ，, АЕ Е ВЕН Е (3.4.17 } 
分 析 。 在 这 种 情况 下 : 瑞 发 体 稳定 些 分 析 应 分 为 阅 步 ， 即 一 部 分 为 共 点 力 系 滑动 稳定 性 ， 
男 一 部 分 为 在 力 侦 作 几 下 转动 稳定 性 。 关 于 带动 稳定 性 中 抗 闪 力 可 用 式 (3.4.16) Tr S , ü 
转动 稳定 性 分 析 中 所 转 动力 有 两 种 情况 ,其 一 为 摩擦 抗 转动 力 , 另 一 种 为 结构 术 角 强度 稳 
定性 , 摩 撤 搞 转 动力 一 般 由 模 形 体 楼 边 提供 。 当 序 乏 抗 转动 稳定 性 系数 大 于 1 Pq , ЕН 
正 稳定 ， 也 可 能 由 模 形 体 楼 边 处 强度 不 足 而 失 稳 。 只 有 在 诽 深 稳定 性 及 被 边 强 度 都 满足 
要 求 时 ,才能 认为 非 共 点 力 系 作用 下 的 志 体 是 真正 稳定 的 。 


(E) ЛА ЖАТ 


1. 方法 和 程序 


内 体 稳定 性 分 析 不 是 简单 的 进行 数学 汗 算 ， 人 而 最 主要 的 是 首 先 在 罕 体 结构 研究 基础 
上 ,对 岩 体 破坏 方式 及 破坏 机 制作 出 正确 羯 断 ， 鉴 别 宕 体 为 学 介质 类 型 ,给 出 符合 岩 体 力 
学 作用 实际 力学 模型 ,制订 出 合理 的 研究 宕 体力 学 性 能 及 分 析 宕 体 稳 守 性 的 方法 ,以 指导 
尘 体 力学 是 究 工作 的 全 部 过 程 。 取 得 符合 岩 体 实际 的 宕 体力 学 性 质 资 料 。 这 是 保证 岩 体 
稳定 人 性 分 析 结 果 可 靠 狂 的 基础 。 换 名 话说 ， 娠 体 称 定性 分 析 必 须 在 次 体 结构 和 研究 特别 是 
在 结构 面 研 究 基础 上 ， 抓 住 破坏 方式 和 破坏 机 制 判 断 才能 使 这 项 工作 得 到 符合 实际 的 结 
Жо 

Rk ЕЕ ВЕ ВТК Е ЖЕ РЕ: 

(1) 进行 地 上 质 分 析 ”地质 分 析 的 主 本 任务 是 找 出 危险 软 羽 结构 面 - 为 此 ， 应 遵循 
列 程序 ; 

D 涯 体 内 发 育 的 结构 面 降低 了 岩 体 强度 。 绪 构 面 是 岩 体 内 的 弱点 ， 它 对 洗 体 强度 、 
玲 坏 机制 具 有 控制 作用 。 太 基 种 意义 来 这， 吾 体 稳定 性 主要 决定 十 窑 体 内 结构 曾 发 育 悄 
况 。 在 研究 岩 体力 学 模型 时 ,首先 应 抓 住 结构 面 赋 究 。 

2)】 岩 体内 结构 面 是 多 种 多 样 的 ， 对 内 体 稳定 性 影响 世 不 相同 。 上 其 中 延展 长 , 巡 绪 性 
大 ,经 过 多 次 错 动 .有 实 泥 的 开 训 的 结构 面 ， 显 然 比 其 它 种 类 的 结构 面 要 重要 得 多 。 它 属 
于 软弱 结构 面 ,是 结构 面 中 对 岩 体 稳定 性 极为 不 利 的 因素 。 疏 站 结构 甸 研 究 中 ,首先 记 抓 
ЕЖА НИЯ Яо | 
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3) 肉体 内 软弱 结构 断 往 往 出 是 很 多 的 。 对 省 体 稳定 往来 说 ,并 不 一 定 所 有 的 软弱 结 о 


称 商 者 是 不 稳定 的 因素 。 对 老 体 篇 定性 不 利 的 结构 而 则 为 被 施工 控 成 的 临 室 面 切割 的 或 
HEA ВТУ А БУНТА То ЗЕЕ EDI АН уе, МЕРА НХ НЕ 
25 HMT kh 2: НУ 99 РА ЕТ; | 

4) ЖАЛА SE LIS Z НЯ НЕЕ Е Лх Bb СУ Ве АТ ЖИ ВВ [BI HJ 
Aa ЧЕ у 2 [BI u 59 SS МАТ, ЕА НАС FL PH ЗЕН ЮГЕ, ДА F 
J, PS 28 EJ [IB] , ХЕХ Rh fa, ро а == ЛА А р u а ТА НЕ ЗЕ В ЭРО 

(2) 进行 结构 分 析 ВЕРА СУДНУ Н НР Жо ЖИ, НЕД 
十 例 投影 社 作 工程 兰 体 瑞 虱 岩 体 结构 图 。 这 国 展 示 了 岩 体 被 软 戏 结 梅 而 切 提 成 的 块 体 情 
池 。 然 后 在 作成 的 块 裂 屿 体 结 构图 上 技 出 组 侣 交 线 落 于 麻 节 加 内 筷 腹 体 。 在 单 结构 面 雪 
沽 成 的 走 裂 石 体 情 况 下 ， 软 弦 结 构 面 颁 角 代 芝 了结 梅 画 组 人 台 伙 钱 拭 用 。 霸 此 可 找 出 扼 诬 
а. 

(3) клеем 包括 四 方面 内 容 的 工作 ; BU Ф 几何 分 析 ; © MID 
破坏 分 析 ; 变形 分 析 。 破 雨 用 | 蛮 形 分 析 结 果 和 本 程 倪 许 条 件 对 比 , 给 出 岩 体 稳定 性 系 
ВЕК ЕН БЕ ВЕ ла К aE Eo 


2. а ЕВЕ 
(1) ХНА BR RE A BD БО pa Pu СН ЕВС ВОЛЕ pb a zH 
RALE, ря = E ja 单 层 层 厚 30cm 至 lm, THEA 50cm 至 2m。 组 成 
о phe er Pena 50 80МРа H Е, АТ 5 一 ?MPa。 Ш Ра ЙЕ А 
¿E aby ВЕНУ TAE Е ЕЛЕЕ ЕНУ 5 АТА 2 А bh ta ВНИЗ S2 ТАН 9 
HRERS ИЕН ЖЕ МА LEE ARIS Dr 256 22 JRUEBH Y — ado 


$3.41 边 坡地 段 结构 而 地 质 及 力学 特性 


НЕ > | 地 质 力 | | | : Ра E 
5 tK Er идя вх с") | (MPa) 


) 








Бх ТАЈА SU Et. 352 А, АЕ Иа 


Ету | М30°Е, ММ 40 | 层面 
Ft, | N70"W， SW адс | ЕЕ ШЕЕ. AEKA EHE 












rh. | МОТ, МА 307 | HAA | im ЗЕ ЕК 
Fu. | E-W, N Z80D: EH Е 1m $, ЖД, 





Е, | N307F, NW 70" ан AATRE ARRE 
N30 W ,S W70" о. 20cm AARE EAR 
Fi,, | N60 W, SW .Z70° НИЕ и аео, УЕ ЗЕЕ REE 
Fa, | М75°№, МЕ 72° PE AREEN UR БЕГЕ 30m 


 — —IFma.s Г н wá 
пралине Ш итиини линин" 一 ЕП ЕНН СНЕ 


























Б, | N90°E, N Z52° Е “| 破碎 带宽 Dem, БЕДЕ EE NEE 4üm I7 0.912 
гъ, | N20°E, ММ 50° | BOE РЕ iem, MR E AREE 20 13 
Fia мэл. NWL | Л МИ 5 Шел, TARIE RE ERKE 20m 1 








НЕ | ст, НРО, 30 $ 
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HAEE ТЕТ, Fla, Fe, Fis, Fe, Fla, Fla 等 二 级 结构 而 及 Fou 
Filo, Fla, Fe 等 三 级 结构 闸 。: 这 些 结构 面 中 ， 二 级 结构 面 属 软 弱 结 构 面 ， 软 弱 炎 层 厚 
$ 20 一 30cm, 其 强度 与 结构 面 起 伏 度 关 系 很 大 。 而 层面 及 三 级 结构 面 连续 性 较 莽 ,多 虽 
Нео МА 3.4.1 资料 可 知 ,分 布 在 边 坡 内 三 级 结构 面 多 属于 性 结构 而 ， 结 构 面 起 优 
BRR E 15 一 20m Яр НАЗЕ ЈА 30 一 和 0cm, ЧЕ ЕЛ. hF 20 一 30m。 这 些 特点 
总 分 析 边 披 内 结构 面 组 合成 的 谈 体 稳定 性 时 , 记 仔 细 六 以 蕉 薪 。 

(2) ном ”结构 分 析 的 加 的 是 找 出 危险 葡 覃 休 ， 为 力学 分 析 寻 找 对 象 。 具 体 
УИ К: | 

1) 将 设计 开 管 的 边 坡 及 有 关 的 岩 体 单 独 制 成 如 图 3.4.33 所 示 的 专门 图 件 。 

2) 将 图 3.4.33 РАНО Н ТИТ АННЕ pk Ri T 8] 3.4.34 ВЕНУ ЗР E H H 
ЕЕ, 

3》 在 赤 平 投影 网 上 作 摩 构图 (图 3.46.34 БАВИ). НН УЕА 
稍 选 出 可 能 存在 的 危险 块 裂 体 。 应 当 注 意 ,这 样 入 选 得 到 的 危 院 块 裂 体 ЛЕНЕ 
痢 空 的 组 合 交 线 并 不 一 定 构 成 临 空 的 块 裂 体 ; 另 一 方面 ,在 坡 面 上 不 临 空 的 组 合 交 线 , 即 
插 大 披 脚 内 的 组 合 交 线 块 烈 休 也 不 一 定 不 发 生 户 动 。 落 插 人 坡 幅 内 的 部 分 抵抗 力 不 够 , 仍 


可 发 生 消 动 。 故 只 用 摩 术 圆 图 定 范围 第 选 危 险 块 裂 体 还 是 不 驶 的 ， 还 必须 进一步 利用 实 ， 


一 1AN 





Faz 
fn Ра: 


Fis! Fiy Fiy 
Fisy 1 


й F iat 
44097? 
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ЖЕН. 

4) 将 图 3.4.34 簿 选 的 组 成 危险 块 裂 体 结 梅 面 与 边 披 面 组 全 交 线 平移 于 图 3.4.33 所 

示 的 边 坡 西 上 ， 作 出 可 能 形成 危险 决裂 体 和 各 结构 面 在 边 坡 面 实体 比例 投影 及 各 结构 面 
组 合 交 线 ,用 虚线 在 图 上 广 明 。 — 

5) УИ 3.4.33 不 难看 出 ,在 图 3.4.34 上 摩擦 置 与 边 坡 面 圈定 的 危险 组 合 交 线 在 图 
3.4.33 所 示 的 实体 比例 投影 图 上 , 并 不 都 形成 危险 块 裂 体 , 而 对 按 坡 确定 存在 的 有 威 肋 的 
Ња НЕ, 

D 全 部 在 边 坡 面 临 空 的 块 裂 体 只 有 Fa Fu 边 玻 组 成 的 一 个 ; 

O 块 裂 体 底 脚 少 部 分 揪 人 边 坡 脚 内 ,大 部 分 是 临 空 的 。 由 于 插入 坡 丢 部 分 坡 裂 休 较 
薄弱 ,也 可 能 在 上 部 推力 作用 下 发 生 破 坏 引 起 块 错 体 滑动 。 这 种 情况 有 Fis- Fw 边 坡 面 
K Far Tis 1⁄2 Z HI > 1 F s= Ға 5 A 5 3E рУ 22 S РН Du Re 2 ЕЛА, 
H Ж,75 Яо 

НИ ЕЖА, ЕДЕТЕ 12 条 П, Ш 级 结构 面 只 有 Fos Fons Рю 三 条 对 
边 坡 稳 宝 性 有 威胁 。 在 这 三 条 结构 面 切割 下 形成 的 危险 块 改 体 仅 为 两 个 块 裂 体 , 即 Fis- 
Ё iy, ХЭ HE НЕ F as" F as РАК о 

(3) 其 发 体 入 定性 力学 分 析 

l) Fa- Fuss 边 坡 面 块 裂 体 稳定 性 力学 分 析 

T 破坏 机 制 分 析 

Е, Ев 组 合 交 线 在 边 坡 脚 处 临 空 ， 毫 无 疑问 ,其 破坏 机 制 为 以 Fa, Pu: ХИН, 
Fas Fo 组 合 交 线 为 滑动 方 协 的 向 下 宰 动 。 

G 殉 定 块 体 几何 尺 十 

图 3.4.35 为 Fis Fa ERS KOK SS SE Es, 用 图 3.4.35b 所 示 的 赤 平 投影 网 求 得 


块 体 各 楼 线 硕 角 注 于 图 3.4.35a 上 。 ВЖЕ, 用 三 第 尺 景 得 结果 福 于 各 楼 线 


上 。 用 下 式 计算 得 各 校 线 实际 长 工 也 注 于 各 楼 线 上 。 


L = і} cosa 


AP а 59009. 
© 计算 块 体 各 面 面 积 
B Ел P EL K Z [HI Il А 


A = y sls — als Б) — c) 
¿s n PER с) 
2 


a, 5, сс ВЮК, 为 此 求 得 
1. Sadd = 5 (79 | 45 F 94.5) == 109.25m 
2 
Aasa = ^/ 109.25(109.25 一 79)(109.25 一 45)(109.25 一 94.5) = 1,770? 


i. Sa, = 工 (79 + 60 + 110.5) = 124.750 
2 


ООН 
一 /124.75(124.75—79)(124.75—60) (124.75 — 110.5) 


ег" x 107 = 2,300 
+ 333 = 
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3.4.35 hka up uE sy Pr ES 


Hi. S. = (01105 + 94.5 + 29) = 117m 
Aea = V 117(117 — 110.5)(117 — 94,53(117 — 29) = 1,220 ma 
D 求 四 面体 体积 
四 面体 体积 У = AH 
3 
ARH AAS. M Aaa ЖЕ, ИРЕН САНТ А. HES, Вр 
H = РР sin ë 


APAA Р-Р, 组 侣 交 线 与 边 直面 abd НИМ АН 3.4.35Ь 383248 АРН EZ bi 
王 列 步骤 来 求 。 
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а. РОН P; 


b， 过 边 坡 面 法 线 极点 P 及 组 合 交 线 ec 投影 点 О, ЛАВА вс, НТ 
VIDE BJ ғғ: 
с. 划 出 c 与 边 坡 面 交 线 Oy; 
d. Ë yQ 角度 即 为 5 角 。 为 此 求 得 о = 15°。 则 ， 
H = 110.5 яв 15° = 28.6m 
М.а abed 体积 为 


P 一 了 x 1.770 x 28.6 = 16,900? 


© ¿KUU FE = 
W = ур = 16, 900 x 2.6 = 44, 000% 
© ЖТ) 及 作用 于 结构 面 上 的 靶 向 合力 R, RI 
р = W sin 16° = 4, 400 X sin 16° = 12, 100+ 
R = W cos 16° = 42, 300t 

O 求 作 用 于 结构 面 Fis, Fa, ЕВРЕЙ Юз, Ris 

ЕЖЕ 205 Fas Fu Ж. Ш Fa 极点 # K Fe RWA m, IEEE T Fisy 
Е. Ш иго Æ ws ШЕЕ ОО Е Ох Е et 弧度 得 Fa БЕ Я: 26°, Ш 
取 в: ME Fe ВЯ Л ЗЕ 39°. 

ЖИВ CERERA „РЕНН В КРИ 3.4.350, ЖЕ yE SB K $$ 
А x 051° = 36, 20% 


R х sin51° 一 
65° 


зіл 65° sin 





R) = 


= É у sin 64° = 42, 000% 
sirt 6 
© 求 四 面体 稳定 性 系数 到 
E= R. s фа i Ку tE hs + Cu Aaa + Суз Аре f 


£ 





Ei 


НН Е sh ЕН НЕ НЕЕ ЖЖ Фуз == 1.5”, Cia == 0,014МРа, физ = 
11.5°, Сы = 0.04МРа, RARE 
К = 2.21 

计算 结果 表明 ,在 自重 作用 下 是 稳定 的 。 

2) Е-Е IDY E Жах ВЕ 

D 破坏 机 制 分析 

此 块 体 肢 部 在 边 坡 面 上 未 虱 空 (图 3.4.36), 块 体 上 部 如 发 生 破 坏 ПИР де 
支撑 。 如 支撑 足以 抵抗 上 部 传 下 来 的 作用 力 ， 则 块 体 仍 然 是 稳定 的 。 如 支 择 不 足以 抵抗 
Е TERIER. UAR TR К 
| 在 坡 性 处 块 体 的 破坏 有 如 图 3.4.36 所 示 的 四 种 可 能 方式 : а) Е; b) ВТА 

УНИИ; с) 洛 缓 倾角 节理 面 滑动 ; d) ВБИ Но AP a, $ 两 种 由 于 施 

工 爆破 引起 岩 体 彼 坏 ,强度 大 大 降低 ,这 种 方式 引起 破坏 的 可 能 性 是 存在 的 。 

根据 上 述 分 析 , 对 这 个 块 体 应 玻 如 下 程序 进行 稳定 性 力学 分 析 , 册 
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图 3,4,36 ЗН АИК РОВЕР A 
a ERM b ИМ; c EA TR 
. 确定 块 体 几 何 尺寸 


图 3.4.10 为 Fu Fu, 结构 面团 制 成 块 体 的 水 平 投影 ,各 梭 线 水 平 役 影 尺 十 及 倾 角 注 
于 图 3.4.10a Е. WAA (3.4.1) 求 得 各 楼 线 立 际 长 度 岂 注 在 图 3.4.10a 上 
ti， 计算 块 体 各 面 面 积 

HAA (3.4. ik mm 


Дафа = 2, 660m? | 
Aabe = 3, 290m? 
Атса = 1, 700m 
ш. Rg kk 


取 边 坡 面 作为 四 面体 底 ， 用 图 3.4.10b 所 示 的 投影 网 求 得 F.- F. 558 Es u Ds 
页 来 角 为 7" ,组合 交 线 ac с ДЕННИ ПЕ) 


Ы = 146.5 sin 7° = 17.8 m 
ШЧ ТЕЧ Г 94 50 


V = = X 2, 660 X 17.8 = 15, 800m 
iv. PUIE £ El # 


W == |5, 800 x 2.6 = 40, 80М 
v k Fi J Ki FH T Fiy F uy, 2) 


s = W sin 27° = 18, 500 

R = W cos 27” = 36, 300 
vi， 求 作用 于 Fe № Fu, ЕЛЕНЫ 27 | 

利用 图 3.4. 10b 所 示 的 投影 网 求 得 Fa Не RKA et = 22°, Ез» 与 法 问 合 
JJ R 3k 83 м = 42°, 


ЕЕ 3.4.10с 所 示 的 力 的 三 期 形 
求 К, Ка» 得 


_ 36,300 


gin 64 





x зіп48° = 30,000: 

К; = А x sin 68° = 37, 40 
sin 64° 
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viL ЖЕТЕК 
AIH AEE DEIR R БЕТЕ A EIE AATRE 由 = 11.5°, Cis 0.04MPa, 
фию = 11.5°, C.a = 0.014 MPa, 因此 
K = (0,000 + 37, 400) 11.59 + 1.4 X 1,760 + 4 X 3,290 15 
x 18,500 
D 考虑 块 体 在 脚 玻 处 未 临 空 而 增加 的 抗 压 抵抗 力 ,分析 其 稳定 福 


取 受 力 面 羽 直 于 组 合 交 钱 zc ,过 坡 脚 点 了 由 图 3.4.10B 上 的 De 平移 至 = МЕ, Fu 
与 垂直 由 给 侣 光线 ас ВЕ НН СС E В, ГВ НН 3.4108 上 的 Ob 平移 至 
НЕ, E Fu SEETHA Zik ac УЕ НН ВАЗЕ A XJ HOOK S KEE JNE IK 
ар о 

小 块 体 af87 的 几何 尺寸 为 

а} = 46.5m 

а! = 44.6m 

fj = 16 cos 197 = [6.911 

fh = 4] сов55° = Тт = 

ай = 42} cos27 = 47.31m 

ЕН ХУ ERRE S 

H = 47.2 sin 7” = 3.79m 


小 块 体 а: НИ. 
Дан = 3891" 


Дав = 99m 
Aah; = 420m 
АДА: = 58 п 


小 块 体 afhf 体积 


р = " x 367 X 5.75 = 705 m 


Fk ik ajii 重量 
Wa = 2.6 X 705 = 1,830t 


КЗ са Е 8 
W, = 40,800 — 1,830 = 38,9704 


ЕН 
s = 38, 970 sin 27° = 17, 650: 
К == 38,970 соѕ 27° = 34,700 
作用 于 结构 面 Fe 上 的 法 回力 


$4,700 . о 
R G А in 64° а 48 = 28 ‚ 700 t 


必用 于 На» ЕЕ 
Rus == сате sin 68 ° = 35, ГОО 
gin 


HJIT 
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T = (35, 700 + 28,700)ig 11.5 + 16 


稳定 性 系数 
к T 47,290 эра 
$ 17.050 
@ ЕНА Ьа ЛА ВТЕ РЕ Я FE a РЕ 
取 剪 断面 平行 于 坡 底 , 即 平 面 方向 。 过 瞩 体 与 坡 底 交 线 eb5,， 作 Fi, Е 的 走向 线 
jg 及 eg 得 前 断面 fe 谢 动 块 体 汶 ¿Jecdb НА. ЕВГЕ ЕТ ЕА 
abcg， 五 面体 力学 要 素 可 以 通过 大 四 面 信 abed 减 去 小 四 面体 egi 549 


小 四 面体 几何 参数 
№; 
ag] == 46.911 ae = 38.6 rj == 127г 
eg = jim jg = 20m ар = Бом 
各 面 面 积 


Aaef = 3]0 和 2 = llim’ 
Aaeg == 398 п" леба = 55m 
以 边 坡 而 为 底 时 ,四 面体 高 度 
FI == 65 sin Й = 7.9m 
A) Pd В 
V, = = x 310 X 7.9 = 8158 


小 四 面体 重量 
Wo, == 815 X 27 = 2.200t 


РИ k cjgrd5 A 

W = 40,800 — 2,200 = 38,6001 
Тел 

r = 38, 600 віп 27° = 17,6004 
Вр ZJ 

К = 38,600 c0s27° = 34,5000 
EHTE Fe Lm 
EHTE Fis НЕ 

4.500 


Rus = 345200 48° = 28, 500 
И 


Kiu == сай hd sin 68 ` === 35, 站 让 DE 
sin 64° 





УТ 
Г = (28. 500 + 35, 600) % 11.57 + 1, 550 X 14 + 2,890 X 4 
+ 155 X 16.7 = 29,030 
WEERA 
ke La o D 
$ 17,600 


+ 338 в 


计算 结果 表明 Fe Е. ЗНАК, ЖЕ ЖЕ ЖБИ 
或 不 发 挥 抵抗 作用 都 是 稳定 的 ,故此 块 裂 体 是 稳定 的 。 
经 过 上 面 比 尽 全 面 的 分 析 ,我 们 可 知 仅 考虑 自重 作用 时 , 边 坡 是 稳定 的 。 


五 、 板 裂 介质 客体 力学 
(~) и 


3 НЯ р s: 2535 МЕНЕ, F 1984 3 НЕНИЯ — Ja > ГЕНЕ 
TAS ЕН ЕН ИЕ (slab-rent structure) 的 概念 ， 并 初步 论述 了 这 种 结构 宕 
体 诛 具 有 的 力学 模型 【 孙 广 下 , 张 文 彬 ,1985)。 随 此 ， 又 囊 出 了 板 裂 介 质 兰 体力 学 的 观 
点 。 这 是 一 个 十 分 重要 的 问题 。 过 去 贿 休 力学 研究 成 效 不 大 的 一 个 十 分 重要 的 原因 ， 在 
于 岩 体 力学 理论 与 岩 体 地 质 实际 不 符 。 关 于 这 一 观点 著者 于 1979 年 在 苏州 召开 的 第 一 
届 全 国 工程 地 质 大 会 上 已 经 明确 地 指出 过 ( 孙 三 忠 ，19835); 同时 ， Е r= tk iz F: 
ре RI Е гру КЛА, =k J НУРЛАН hz Ru ЗК 
AORE, 1983 bj)。 并 也 这 一 观点 为 指导 写成 k 几 体力 学 基础 》 一 次。 今天 看 来 ,把 石 体 

划分 成 三 种 力学 介质 是 不 全 面 的 ,还 应 补充 上 “ 板 裂 介质 这 一 部 分 :将 岩 体 划分 为 四 种 力 
学 介质 ， 把 岩 体 力学 概括 成 田 连 续 、. 碎 裂 、 块 玖 及 板 裂 四 种 介质 力学 组 成 的 力学 体系 是 比 
Но WEEBER IRE ЖЖ 板 裂 介质 涯 体力 学 o 

在 一 个 新 的 尹 念 或 观点 建立 后 ,如 果 它 是 正确 的 话 , 可 以 使 我 们 的 认识 在 它 有 影 啊 的 
筑 域 内 的 问题 址 产生 一 个 重要 的 飞跃 。 岩 体力 学 的 发 展 世 是 这 样 。 闭 者 在 绪论 中 禹 指出 
这 , 岩 和 体力 学 研究 有 两 个 重要 飞 贱 ; 名 ВЕЖЕ КА НУМ ТААК Е 
ВИ; 国 由 承认 岩 体 是 多 裂隙 的 客体 公认 识 岩 体 是 有 结构 的 ,有 旦 承认 兰 体 绽 构 
榨 制 着 兰 体 力学 竹 能 。 这 是 一 个 重要 变化 。 著 震 认 为 ， 板 裂 介 质 岩 体力 学 的 建立 定 将 对 
洗 体 力学 的 发 展 产 生 重 要 的 影响 。“ 板 裂 介质 "是 一 个 新 的 概念 ,为 了 把 这 个 概念 涪 清 化， 
在 这 里 不 得 不 多 说 几 筷 请 。 

在 讨论 破坏 时 ,习惯 上 ,一般 指 材料 破坏 。 其 破坏 机 制 主 要 为 张 硫 家 和 欧 释 坏 。 在 石 
ВН АЕ. АА Б 5), НАЛ АЈА 
Hi. ЕЗ ЕНА ЛЕКА н E. PE ДЕВУ, п 层 状 a Д B| SF 
E., Е F h ae Na ЕЕ ТН ІЛЕ ИОГ НЕ АЛАУ 8 
Жо ЕЕ НЕА Е КТЕЛЕНУо ERAR ЕДЕТЕ АМА, ШИЕ J ER 
HRE, MEER A fE РАЕН КСЕ 3.5.1) ЖЕ БУЛ, Wie S 
TERT На Е Ш НИ. ГЛ ТИРЕ. 

(1) 丛 德 振 ， 许 兵 等 ?在 云贵 、 川 地 区 进行 南水北调 选 线 阶 彼 工程 地 质 调 查 后 曾 指 
H 再 南山 区 的 自然 边 坡 宕 体 大 晨 地 存在 “点 头 ”、 ДИ”, EDRR PE ВИРА. AiE 


| * 


PER а” р Е А ААР (РА 3.5.2); “py B "和 EDAR И, ЗЕ 


1 HEJA s 1985, RF Ts tF ha 4 Pu El, 
2) ДЗЕН, 1959, 
. 439 + 


0 
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是 未 达 柯 误 届 上 能 坏 之 前 的 生 层 弯曲 变形 阶段 现象 【图 3.3.3)。 

(2) 金川 露天 太一 直 是 在 1 区 边 坡 处 于 
危急 状态 下 进行 开采 的 。 经 许 兵 E pimak 
这 源 等 《1985) 长 期 研究 查 明 ,该 处 消 坡 属于 
ERAH е L 与 fs НР, 
Е Бу A EB 2 ЕВРЕ E BJ IK = 
作用 结果 С 3.4.1) Z #?Ë 1 A 15 bH fal TE y 
部 分 水 平 位 移 最 大 达 17 m, ETERA 
7mo МУ, DL м E lu N Së 










NIU E. АХ 
KWA- 70° ААА, 





= НИ А г: Fa zp 
= N 40" W, 
ГА Ji утв” pas 
TEIL? A R) 
i820 o (07 
МИЯ 
р Wy 
Е op A 
iL 
| 
i 
I 
j 
| Fa 
} x” E 
| ZZ 15° рев, 
| 5Е < 0° 
102) 1 


А 3.5.3 ЖАНИ 
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图 3.5.4 FELA ISES 





Ф 941 = 


模 破 坏 外 ， 至 今 也 未 柄 成 灾害 性 大 滑坡 。 这 种 变形 在 国内 不 少 地 区 的 岩 体 边 玻 内 都 有 渤 
见 (如 黄河 小 浪 底 )。 

(3) ЖЕНЕ Е Sm 处 霸王 山 属 于 中 厚 层 灰 肉 夹 有 粘土 岩 夹 层 的 拨弄 
岩 体 顺 良 边 坡 。 该 山坡 高 九 百 余 米 。 现 在 的 霸王 山口 直系 一 十 油 疲 体 。 张 值 声 和 著者 一 


НОА ХВГ ВЕТ (ЕЯ 3.4.4)。 
(4) H. К. Коте (1974) HPAI RRR Иже h RE ДА ВЕК З 1 ЗЕТ ИҢ 


ВЛЕЕ ЧР, 
(5) О. jacobi СЕНЕ РИН Л ИЛА, НН 


БИ H. ft: =k Ни 
— И 
< БЕН | | w 
N \\ \ № X 
= Е Ts МЕЕ: 
уа H), ) 
| И 
АЕ tm Р ан 
ES Е 
— | K sss 
У к === 
— 一 
ар а 
9722 
HANE 
DAS Sy IN 
: ` ` `, 
МА E 





3.5.5 БШ. 
ЕР Tia ВИЖ СН 3.4.5}. 

EPRE, Я. НН ох А ИЕ АН И, JL SF Pr S nut Я ë 
АРЛА В В ДЕ OR g] 38 Jë a TE PRHA E R ОВЕН ‚В АК а НУ АА Е 
Е Е, CIRIP E ЈЕУ ОКА В , 25 24 RE 25 MR Z K A 02J 68 25 ХИМ 
ЭНА АИ Зс В РАН АНН К N, Asni Тр kan 
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f! 


现 。 在 自然 和 入 工 岩 体 工程 中 这 种 机 制 引起 的 破坏 并 不 乏 见 。 地 下 工程 性 岩 稳定 性 研究 
中 有 一 种 梁 枯 理 论 次 期 存 住人 着 争论 。 这 一 理论 对 板 裂 结 娩 党 体 是 适用 的 ， 但 对 非 板 裂 缠 
构 岩 体 就 不 有 用 了 。 板 烈 结 构 宕 体 的 提出 ， 给 梁 极 理论 在 岩 体 工程 中 的 应 用 提供 了 正确 


HERRN, KER, EARRA AARI FARTA THRA Pe 


(二 ) 板 虱 结构 生体 存在 的 邮 质 背景 


著者 在 第 一 部 分 曾 指出 过 ,在 结构 面 研究 中 ,有 一 条 重要 的 地 质 规律 对 兰 体 力学 工作 


党 米 说 ;必须 引起 充分 重视 ,这 就 是 层 同 钉 动 
是 普遍 存在 的 。 

关于 层 间 错 动 的 形成 机 制 ， 构 造 邯 质 学 
家 早 有 论述 。 如 图 3.5.6 Br Е КА ИЯ 
HEREHERE SEAE. В 
EHRE, RRE Ao 

居间 错 动 多 数 发 育 在 岩层 的 层面 内 ， 岩 
层 羊 层 厚 度 较 六 有 时。 也 可 在 滑动 前 切 力作 骨 
$, HERR RATHEE, AE REH ЗЕЕ 
Е. ЖЕНЕ ЖЖ 
妇 ， 和 在 层 河 滑动 剪 切 作用 下 粘土 岩 夹 层 内 可 
ВЕ. ЕЕ ВУНИЕ Я РЕ 
РЕНИ ЖЕ Ва, Е ЯНУКА КЕ 
Се РЕ Е С 3.5.7). зй 
НВ ТАНАУ Е ОД НОЕ 
ГНА ВЕ НИХ ЕЕ E Rb pA НЕА 
ее BE ВЕН RIL ВУ M HII HE ZT АЈА ИХ 
资料 可 以 作为 惰 证 。 这 种 软弱 夹层 将 坚硬 震 
体 分 割 成 接近 分 离 的 极 状 。 崖 体 中 黎 虹 夹 层 
ЖАР, НИЗ, RRA 
育 。 在 环境 好 应 力 改变 时 ， 这 种 石 体 便 岗 板 























3.5.6 ЕН ЕВ 
а. НГ: b Е Я 
с. EU 2 EJ 8 TE FB 


TECE) SH EJ a A ТИ ИТИИ, 





图 3.5.7 ВЖЕ 
а. -Az b. НЯ; “反复 销 动 肥水 热 作用 泥 化 


. $43 = 
$ 


i 
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在 层 间 饶 动 市 分 割 下 的 板 仅 层 ( 体 ) 有 的 比较 完整 ， 有 反比 较 琶 态 。 撤 结构 面 切 客 "2 
度 , 极 以 结构 色 可 分 为 完整 和 碎 裂 板 裂 结构 丙种 亚 类 。 


(=) 板 殊 介质 宇 体 地 质 特 征 


上 测 讨 论 了 板 鹤 结构 宕 体 存 在 的 昌 质 背 申 。 它 表明 本 昌 然 寞 和 极 梳 结 构 宫 全 是 大量 在 
往 有 的 。 在 力 字 作用 上 ， 它 遵守 闫 烘 板结 构 的 变形 相 幅 坯 需 律 。 具 有 这 种 力学 作用 避 体 壹 
者 称谓 板 裂 介 质 振 体 。 应 当 捐 出， 具有 极 到 介质 万 学 作用 震 体 并 不 一 定 必 须 都 是 上 自 伏 的 
慨 裂 结 属 癌 体 。 鞭 者 在 前 面 曾 谈 到 过 天 体力 学 介 卡 转化 问题 , 当 在 一定 地 应 力 条 件 下 :其 
攻 结 构 的 岩 体 迅 可 转 忆 为 板 袋 介质 岩 体 而 有 具 板 型 站 构 宕 体力 学 作用 规律 。 所 此 ， 著 者 认 
为 下 列 四 种 地 质 体 都 可 构 战 板 裂 介质 同体 。 

D 被 层 间 错 动 切 割 成 的 板 裂 结构 宕 体 ， 当 其 骨架 层 央 层 长 度 与 厚度 之 比 大 于 15 一 
18 时 ， 有 具有 和 概 多 介质 震 体 力学 机 人 能: 

D М ЕЕ РА НН РЕН КЕНТ № 
Е Ар; | 

D ВАТЕ А ГК БЕН F E A im +, НАТЫ 1] 
£ II АИ RE; 

D ЗЕ K ТР В PRQ Kah Eq АНИ SE th J Et tk. 

上 列 四 种 地 质 体 在 力学 作用 上 都 具有 板 裂 介质 特征 。 


(PH) Ая FIN 


本 





a 
Р 
УИ Yh й РА 
і 7 


Р 3.5.8 ЛЕЖИТ 


#544 + 


DJ 大 家 让 jz 


club.TopSage.com 


ЕТЕНЕ НОУ ЛЕЯ 400 0. ИНОЕ ЗНО РА НОЕ НЕ К ЖИ 
W HAPJES, И. А. ЕДЕ (1981) 在 矿山 岩石 力 学 基础 》~- 书 中 ,上 以 染 
的 理论 作为 近似 分 析 方 法 ， 解 决 存 站 发 育 朋 好 层 理 、 至 现 明 显 块 状 等 ”的 岩 体 力学 作用 
Fo FLET 争论” 和” 近似”, 原因 在 于 央 体 内 是 否 确 有 滁 极 班 论 用 武之 地 不 明确 。 实 
际 上， 板 裂 结构 宕 体 就 是 这 一 理论 的 ”对 各 ”地 质 模型 。 如 由 板 裂 结构 或 似 板 裂 结构 大 体 
组 成 的 边 坡 ,如 图 3.5.8 所 未: 它 可 以 转化 为 至 少 四 种 力学 模型 , 奸 弯 折 - 倾 倒 . 弯 山 - 省 郧 ， 
直立 边 批 变 折 及 溃 国 等 。 又 如 图 3.5.9 所 示 :看 板 裂 或 似 板 裂 结 松岩 体 中 地 下 洞 室 变形 可 


ЕЕ 





Ë 3.5.10 ВЯ 
а. 板 的 结构 稳定 性 控制 ; 0. ЕШ STT Tu BE F gl 


ь 345 = 
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厂 环 也 可 抽象 Хуа, Вр Ф 顶板 弯 折 模型 ; @ 底板 鼓 起 模型 ; 9 НЕМ 
模型 及 图 边 墙 弯 曲 -省 屈 模 型 。 上 面 仅 为 几 例 。 这 种 地 质 万 学 模型 可 以 称 为 T i КОЈ 
学 模型 >。 这 一 态 学 模型 可 以 图 3.5.10 所 示 的 两 组 模型 表示 。 模 型 a 的 力学 作用 主机 是 外 
向 力 控 制 下 产生 弯曲 变形 ,继而 导致 补 忆 破 环 -结构 类 稳 。 这 一 模型 的 力学 作 虹 应 该 用 极 
柱 稳 定性 理论 来 分 析 。 模 型 b 系 在 自重 和 组 向 力 联合 作用 下 ,以 梁 板 弯曲 型 陈 出 现 , 以 和 尝 
板材 料 弯 折 强度 控制 其 破坏 。 如 果 岩 层 被 节理 切割 成 小 块 体 , 不 存在 抗 拉 强 度 , 将 以 质 构 
ЕН о АРНЕ a 同样 存 企 。 


(五 ) ЖАНА e: BU 128 


板 裂 介质 崖 体力 学 问题 目前 还 很 少 研究 。 为 了 认识 这 种 兰 体 的 变形 破坏 机 制 ， 孙 三 
虫 .郭志 、 周 瑞光 ?组 织 了 一 批 模型 实验 。 考 虑 到 宕 体 结构 特征 ,实验 是 用 5 x 5 x 5cm Ч 
РЕНЕ АНУ УЕ, 其 中 一 部 分 用 和 乳胶 进行 了 胶结 (照片 3.5.7, 3.5.8)。 在 500: EIER 
ЕД, ЕЖЕ. НГ Мо. 3.5.1—3.5.8 是 一 部 分 有 代表 性 的 变形 破坏 


Co 
= 





ER 3.5.1 НА ЕНЧА O S 5) 照片 3,5,2 АННА 


机 制 试 验 原 型 (1x30 瑟 ) 


机 制 的 试 件 照片 。 照 片 3.5.1 表明 ; 当 柱 长 或 者 组 成 柱 的 结构 体 数 少 于 一 定数 或 者 说 纳 长 
比 小 于 一 定 值 时 , 桩 的 夏 坏 属 材料 破坏 ,上 主要 为 张 歼 裂 , 即 平行 于 最 天 正 应 力 方向 破发 我 
们 的 试验 结果 表明 、 当 细 长 比 大 于 18 时 ,由 小 方 石 宵 块 组 成 的 柱 的 破坏 方式 不 属 材 桂山 
环 ,而 是 属 十 结构 失 稳 , 即 组 成 柱 的 石 育 块 不 破坏 , 而 柱 的 破坏 方式 为 注 届 。 属 片 3.3.3 一 
3.5.5 是 这 种 酸 坏 方式 的 写照 。 照片 3.5.2 为 未 受 力 前 的 由 5 x 5 x Sem 石 宵 块 组 合式 的 
岩 柱 , 它 是 由 30 个 右 谨 块 玲 成 的 ,未 粘 结 。 在 轴 向 压力 作用 下 为 照片 3.5.3 所 不 的 那样 澳 
图 破坏 。 照 片 3.5.4 及 3.5.5 分 别 为 由 20, 25 块 石膏 块 组 成 的 岩 柱 ， НЕВЫ оо 


пир МЕЖ, 1980, 未 发 表 的 资料 。 
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MH 3.5.3 RASERER ЩЕ 3.5.4 组合 岩 柱 轴 向 压 破坏 机 制 
ЖИ Стх 30 5) 41х40 №) 





照片 3.5.5 НОЕ 腿 片 3.9.6 ПАЗЫ 
机 制 (1 x25 块 》 机 制 (4x25 块 ) 


为 了 研究 截面 这 应 ,著者 又 选 柱 的 截面 为 2?X2, 3 X 3,5 x 5 的 柱 分 别 进行 了 试验 。 照 
片 3.5.6 一 3.5.8 是 这 组 试验 的 一 部 分 照片 。 为 了 观察 破坏 过 程 ,着 者 将 一 部 分 模型 用 乳胶 
Га, БА НЯ, ЖОНЕ ЕАО ВЫ (А Во АВО А УХ 
于 表 3.5.1 及 图 3.5.11。 根 据 表 3.51 资料 我 们 可 以 得 到 如 下 两 点 结论 : 0 当 柱 的 细 长 比 
£F AB8F, КЕ А ЗАО На B IK KH El; O ВАВТ K SP рая H 


ЕЕ ЗЕ, „ЕВЕ Е ВЫ М › PIPU ВЕ д, 
i . 317 > 


н ama: =" "Ш "gÚ 
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照片 3.5.7 JES Ett ihia H: BE LK HE 3.53.8 HE Hi gia E EE 
1 caa >x 20 АВЕ HSI гахар Hh ens) 
表 3.5.1 НИ 
AA tE 长 或 结 构 
катт 2 зра [з 1 |8 |in | t5 18 20 
| || x | <| <l р = = <. 
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另 一 方面 ,著者 研究 了 柱 的 抗 压强 度 或 承载 能 力 问题 。 试 验 结 果 如 图 3.5.11 所 示 。 图 
中 所 示 的 承载 力 系 作用 于 单个 结构 体 截面 上 的 作用 力 。 显 然 随 着 柱 的 细 长 比 增 大 ， 柱 的 
承载 能 力 逐 崭 降 低 。 尽 管 随 着 柱 的 细 长 比 增 大 : 往 的 破坏 机 制 发 生 了 变化 :但 这 可 变 化 十 
渐变 的 ,县 在 承载 力 上 也 是 呈 渐 变 的 。 

ПЕК, 著者 还 组 织 了 板 裂 介质 岩 体 边 坡 、. 地基, РНИИ. я 
3,5.13 为 板 裂 介 质 岩 体 边 玻 破 坏 机 制 。 图 3.5.13 资料 表明 ， КАЛАИ 
随 着 边 坡 倾 角 降 低 , ОНЕ ВЕРЕ о ЗПР НЕ AAA RATAR 18 
倍 时 便 出 现 泪 帅 破 环 。 反 之 ， 当 边 坡 高 小 于 岩层 厚度 15 倍 时 ,过 坡 稳 定性 主要 决定 丁 全 





石材 料 强度 。 当 边 坡 倾角 为 30° 时 ,上 出 现 溃 屈 破 坏 的 细 长 比 为 100, 即 当 边 坡 坡 高 大 于 50 


倍 宕 层 厚 度 时 将 以 省 届 方 式 出 现 破 环 ,而 当 边 坡 高 度 小 于 50 倍 岩 层 厚 度 时 按 坡 破坏 与 否 
主要 决定 于 岩 体 材 料 强 度 。 这 一 试验 表明 ， 高 边 坡 与 低 边 坡 破 环 机 制 是 不 同和 的 。 在 远志 
稳定 性 研究 中 ;以 一 种 破坏 机 制 的 观点 对 竺 所 有 边 坡 是 不 合适 和 的 ,也 可 以 说 是 错误 的 。 


为 了 认识 在 板 裂 介 质 岩 体 中 修建 地 下 工程 的 力学 作用 机 制 ， 着 者 组 织 了 在 党 苇 屋 物 -、 
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3.51 板 裂 介质 岩 体 破坏 的 结构 共性 
Ш; 2. 一 雪 : ЗЕМ. A. RE UE: 5. 规 曾 二 十 五 块 3 пара) 
ВСВ) 8. 截面 一 块 ( 粘 结 】; СРР) 











ВЕС см 








0 5 10 
РУ АЫ #F 


3.5.12 组 合 岩 柱 单 轴 抗 压强 度 上 与 其 结构 关系 


及 直立 层 状 板 裂 介 质 岩 体 中 开 控 地 下 洞 室 时 的 力学 作用 模型 试验 。 照 片 3.5.9 一 3.5.16 是 
这 两 组 试验 的 部 分 照片 。 照 片 3.5.9 为 平 卧 辟 状 板 发 介质 岩 体 未 开 控 洞 室 时 的 原始 模 合 。 
照片 3.5.10 № 3.5.11 是 在 高 地 应 力 场 条 件 下 ; 即 р» — p, = ЗМРа RE FEEFEE 
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Te MT № ' I тыс 


WE з.5.9 з ЗЕРЕ Р 3.5.0 ТАТИ, ПА ЗЕРЕН 
Е СТА, Ei (RS a R) HHE СР. = p, = ЗМРа ) 
о me (h JE zh K ВЕ 277 ЗЕЕ АН А5 SSSR ВА, 在 这 类 条 件 下 酒 室 
; 涯 主 要 产生 底 鼓 及 顶板 弯曲 。 由 于 地 应 力 较 高 ， 梁 板 具 连 续 变形 特征 。 这 一 现象 提示 
我 们 ,在 高 地 应 力作 用 下 , 岩 休 尽管 被 节理 切割 破碎 ， 而 仍 可 将 节理 切割 的 聚 板 作为 完整 
结核 梁 和 板 力学 模型 处 理 。 有 照片 3.5.12 为 在 低地 应 力 条 件 下 开 控 地 下 洞 家 时 的 岩 体 力学 作 
用 。 其 特点 是 底板 不 发 生 底 喜 ， 顶 板 一 冒 到 顶 。 全 部 试验 结果 示 于 表 3.5.2 М 3.5.3 中 。 і 
综合 上 列 试验 结果 ,可 以 得 到 如 下 几 点 认识 : Ф ДЕР ЛЕНА 
下 洞 室 了 时 的 变形 和 破坏 主要 发 生 在 顶 、 底 板 上 ; @ 其 变形 、 破 环 机 制 及 变形 曙 主 要 受 地 
НЯ. © 在 高 地 应 力作 用 下 顶 寡 板 变形 不 仅 是 回 暗 变形 的 贡献 ;而 且 梁 板 横 弯 变 ， 
形 占 有 重要 的 成 分 。 由 此 可 以 得 到 两 点 重要 结论 ，@ ВНЕ 
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MH 3.5.12 POTHU RRJ 
学 作用 机 制 模拟 试验 (р, = 0.3MPa, p, 
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HE 3.5.11 НТИ ЕТИ E J РЕ 
ЛААЛ АЯ ЗИ АЗ (А, = p, = 3MPa 


照片 3.5.13” 板 洲 岩 林地 下 注 室 边 坡 力学 。 照片 3.5.14 BASERTE IARR. в 
FF 用 机 制 模拟 试验 


а ДӘЛ ЕИ (p, = px = 3MPa ) 
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ЖА 3.5.15 ЖЕН ТИР ВЕ RE 3.5.16 ЖНА ТЕ 
坏 机制 模 所 试验 (e, = ú, Pe 一 3MPa ) МЕНО. ИАС 26 h kipuk phan y 
居 肥 介质 内 体力 学 作用 与 其 它 介质 力学 作用 太 同 的 重要 力学 机 制 ， D 地 应 力 场 的 太 小 
可 以 使 其 力学 机 制 产生 转化 。 


照片 3.5.13. 至 3.5.16 为 直立 层 状 板 发 介质 崖 体 HFHH Р.Д ЗЕ НУ НУВ ав ЖИВ 
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机 制 。 这 实际 上 是 与 平 卧 层 状 板 裂 介质 岩 体 力学 作用 的 90° Е, Eih ЕЛА РАЯ 
体力 学 模型 试验 结论 对 此 完全 适用 。 上 列 模型 试验 给 我 们 一 个 极 重要 的 启示 ， 就 是 板 移 
结构 岩 体 变形 与 其 它 介 质 岩 体 的 重大 差别 ,在 于 板 柱 村 曲 变形 , 即 结构 变形 远 远大 于 材料 
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\3.5.2 模型 开 控 过程 中 变形 情况 
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w 3.5.3 模型 开 控 过 程 中 玻 坏 情况 





























№ $5 
模型 导 №1 № 2 № 3 № 4 № 5 ( + 128 32. ) 
N 受 力 
е Зы G, = 0.15МРЕ |р, = 0.3МРа 0, = 0.6МРа |, = 0.3МРа 10, = 0.2МРа |9, = n;¿3M Pa- 
Ж с, = 0.3MPa 0, = 0.3мМРа |0, = 0.3МРа іс, == 0.1МРа |0, = 0 .37МРа, = 6.3МРа 
pi E | | 
H Pë 
№ 1 + 18 # IR Я: EIF 未 Pa 局 一 块 
kE 
In H 2, 3 QA №1, 3 Им 24:8, НН 2 Bo. ? Ја 
下 Bs а ЛІ El F 3 Ph ЗЕ. ВЕЗЕ EURE = 
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i | = = 
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(79) BRENES A ЈЕ ЕНУ Т РАН 


ВТА АЕ НН „#5 8 Jr Biar ЕТО Е — 9 НН ХИН САЛЕ Н АЈА А, АРА W 
НЦ О Е Е ША, REARS ЕНА, E AHA ЛАН Hea F 
法 来 分 析 。 

LW Jj 法 
REA 3.5.10 条 件 可 以 抽象 为 图 3.5.14 的 一 般 力学 模型 。 根 据 图 3.5.14 可 殿 写 出 其 
Л ЛЕХ, к: Р р | 
Ч ЦЕ! 9 r) EY ча, 42 = — 5. 
(Е Ta) + (P+4az) 2+0. 5 9, | (3.5.1) 
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Е: z = 6 K x 二 处 类 二 р... 
或 


у dy = ar Y _ Ë в H 
4 (Е 1) <) + Ptge) 2 6, 2 ER Ег“, M (3.5.2) 


A {3.5.19 K (3.5.2) 两 式 即 为 在 横向 荷载 、 
变形 基本 微分 方程 。 而 其 失 稳 条 件 仅 与 式 【3.5. (3.5. ñ 的 齐 次 式 有 关 , 即 


d. 2 (Е1 е) 十 (P 二 qiz) 5 = $ E4, s = Ü | (3.5.3) 
х 


d x` 





”图 3.5.14 ЖЕ Вл 
Хи х=0 Ú z = ¿#h 


он š (E1 2 oHa 
у= 0,80 4 (ЕГ 92) + (Pra) 2 一 0 
м = 25 
dx а" ах 
НИПИ, RES RE ЗЕ, 即 省 届 临 界 
载荷 P.。 这 个 问题 实际 上 是 求 微分 方程 式 (3.5.3) 的 本 征 值 问题 ШАПОК ВЕ 
值 问题 。 现 在 把 方程 (3.5.3) 及 (3.5.4) 规定 的 本 征 值 问题 写 为 如 下 的 泛 函 星 值 问题 ， 即 


=: d'y ! dy "3 
| 五 了 | 9 t БЕ х 
Р = yz —— [ Р > LA (3.5.5) 
) dx 


Ú дж 


= Ü (3.5.4) 


和 进行 归 一 化 , 令 
Е 3.5.6 
| х х L ( ) 


paa li H ET 分 2) РА ~q, | Hs 2) dx |} (2.5.7) 


式 (3.5.5) № (3.5;7) ПЕНУ. ИНАЯ, ВАЗА НОЕ 
ВНЕ E, ЖЕ 3.5.13 来 说, 其 变形 曲线 可 用 下 区 方程 表征 : / 
l) умах ху а ху... ( 3.5.8) 


1 } 人 一 om 人 (3.5.9) 


BH (3.5.5) 可 写成 


БАГ ЕДЕ: r= 0 É 1 = | , 
现在 取 式 (3.5.9) 中 第 一 项 作为 “ а 的 本 征 值 ， 同时 取 4 = Z sina, Н. 
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да. 
y = (1 = Gos zz) (3.5.10) 
VEF i 
VAN (3.5.7), 得 
P = 和 — “222, (3.5.11) 


A (3.5.11) 即 为 长 度 为 Z НА ЕАУ ВЕ о 


2. Тм 
据 能 量 原理 , 岩 体 在 力作 用 下 艇 的 功 АТ 与 其 内 部 储存 的 变形 能 Au 相 平 衡 , 即 
АТ Ан (3.5.12) 
hH 3.5.15 ЕЈ Н 
1) 外 力 王 做 的 功 АТ, 
АТ, == РА (3.5.13) 
АНА ХЕР TE F F 8B 15] 38 52 BE , RI 
j РЕР | 
a= | Оа (3.5.14) 
#5 (3.5.14) ЖА (3.5.13), 得 
AT, = Ë | (у dx (3.5.15 





图 3.5.15 РЕ 


АН у 为 横向 变形 弹性 曲线 。 
2) H ETERRA АГ, 


АГ; == А Оҳ i ; = 
Ох = 901 — х) та 
АТ, = m | 901 — хусу yY sin adx | ` (3.5.16) 


3】 板 内 储存 弹性 能 (等 于 外 力 对 它 作 的 功 ) 


+4995 = 
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H | ds M M 
= | Md dh == 一 --—— g= — d 
2 | ý е D EI EI е 
了 
l | M dx y = — 
2 EI Èl 
f - 2 | Е" (3.5.17) 
4) 系统 势能 增加 
At, == | 2,948 一 | Фу cosads (3.5.18) 
АТ, 十 АТ, = Ди + Ан, (3.5.19) 
将 式 (3.5.14) 一 (3.5.18) 代 人 式 (3.5.19), 得 
t I 
А | Р(у dx 十 1 q sina | (1 — x)Xy )'dx 
2 21 2 0 
Ц f 
== | | Еу dx + | Чу cosmdx (3.5.20) 


Å (3.5.20) ПЕР RIS, АНУ 为 板 弯曲 变形 弹性 曲线 。 
(七 》 板 裂 介 质 岩 体 边 坡 力学 分 析 


过 去 有 一 种 观点 认为 、 倾 斜 层 状 边 坡 只 变 坡 脚 处 岩层 不 被 切断 ， 就 不 会 破坏 。 近 年 
来 ,在 我 国 西南 IJ 区 大 量 见 到 顺 层 边 坡 坡 脚 并 未 被 切断 ,照样 发 生 大 型 齐 彼 。 崔 着 礼 坝 主 
上 山 滑 披 便 属 此 类 。 这 是 一 种 板 裂 介 质 岩 体 以 结构 失 稳 方 式 的 破坏 模型 。 板 发 介质 岩 体 过 
坡 变 形 和 破坏 ,大 体 上 可 概括 为 三 种 力学 模型 , 即 

Ф WRAS bre ENR: 

© НУШИ; 

O 反 倾 向 边 坡 懒 侄 变形 (这 种 变形 常 呈 现 为 大 变形 ， 在 某 种 意义 上 来 说 ， 也 可 以 属 
ЕВ), 


І. 顺 层 倾斜 边 坡 汪 局 模型 力学 分 析 


这 种 力学 模型 如 图 3.5.14 所 示 。 其 平衡 方程 由 能 量 平衡 侍 求 得 , 示 于 式 (3.5.20) 。 对 


闫 层 边 坡 模型 来 说 ， | 
y =a (1 — соз 2) + a(i — cos =") (3.5.21) 
f i 


з (3.5.21) АД (3.5.20), 得 
(2P + 4! їһа)( Ам + Cai) = 2ЕКВа; + Fai) + 39 соза(а, + 2.) (3.5.22) 


或 构造 函数 

Еа, а) = (2Р + 9 зіпа)( Aai + Ga;) — 2Е (ра + Fai) — 89 соза(а, + a,) 
(3.5.23) 

AP 


ж +6 .. 


i 
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4л“ 16 16 256. 
A Ја * С po? D pU 4° F =— a == С? 
gF Р 
令 — = 0, 得 
да, 
Ps] ОНИ (3.5.24) 
ACIP + 4 sing} — 2E ID 
q cos aol! 
ч e a a C a a 3.5.25 
”  2Рл + ЯР ра — $E Im ( ) 
F > 
Ap Si = Ü, 得 
да; 
4р cosa 
в 3.5.26 
COP + qlsina) — 2ЕТЕ ( ) 
g cos аі" (3.5.27) 


"В РР + 4л sina — 128 ЕТ 
式 (3.5.22) В] 5) 
[AQP + 91 ява) — 2EID]a + [СОР + эта) — 2EIF]a: 
= Rq cosa(a, + d) { 3.5.28) 
K (3.5.24), (3.5.26) ЛЗ (3.5.28), 得 
ACIP + gising) — LEID + COP + 91 эта) — ZELF = 0 


_ б8Е 1? _ 1 


р — gi sina: 3.5.29 
Si 2 ( ) 


_ 13.622E 1 
72 

а, РА ЛАВЫ Е ТУТ И — НЕТА ВЕН, РУ АЕ 

TAR, BH y — 202 此 时 必须 g — со, 或 4, — 202 如 采 q, — C , АН (3.5.25 }, 


Р 





一 Í gi sin a (3.5.30) 
2 


得 
P, = Dl qi sina (3.5.31) 
{2 2 
如 果 а, —® co, MEHA (3.5.27), T+ 
P, = 6 — > Fi sin a (3.5.32) 


实验 检验 结果 表明 , 式 (3.5.31) EER Pp ЗЕ Вл ‚ ЗЕ РЕА Л ЛАЯ К 52 PA aE НЕВЕ 
用 。 由 此 可 进一步 做 出 判断 ,其 弹性 变形 曲线 方程 为 


y == a, (1 = eos (3.5.33) 


例 1: 霸王 册 边 坡 稳定 性 分 析 ， 位 于 雅阁 江 下 游 霖 王 山 标高 达 L970m, 河 边 边城 肢 
标高 为 1070m， 山 高 940m。 该 山 边 坡 为 由 灯 影 灰 岩 组 成 的 顺 层 边 坡 。 其 间 夹 一 层 泥 灰 
岩 夹 层 ,经 过 层 闻 错 动 成 软弱 夹层 。$; 一 17°, C; = 0.4MPa ЕЕ, E == 0.05 х 10 
Mpa 容重 7 一 2.7:/по, 如 前 所 述 该 山坡 曾 发 生 过 省 屈 破 坏 (图 3.5.1)。 现 做 一 次 检 核 
п За ЖЕ РВ КЖ 10m。 夹 层 下 为 巨 厚 县 藉 兰 ,不 可 能 产生 深 滑 动 。 Uli 

. 357. 
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坡 与 同 层 倾角 一 致 >J 40°. 
№: 中 滑动 深度 分 析 ( 如 图 3.5.16 ВТ) 





À 
图 3.5.16 举动 条 件 力 学 模型 ИҢ 3.5.17 板 裂 介质 岩 体 过 坡 读 尾 破 环 计算 横 型 
НЕ А А, AA REJA 5, АЖ) т, H 


s == (Уй sing — Tñ сои ó; — С.) (3.5.34) 
№ у = 2.78 / ст’, а — 40°, ф = 17°, С, == 0.4МВа, RAR (3.5.34), 得 
; = (0.11044 — 0,41, 


也 就 是 说 , щл > 人 HET EEJ ПОЗЕ Е Я ЕЕ k= 10m。 显 
然 ,上 柳岩 层 完全 可 以 沿 软 弱 夹 层 滑 动 。 

D 边 坡 失 稳 分 析 

边 坡 实际 长 度 为 
940 EE T 


40° 


| = 





设 滑动 殿 长 度 为 h, WA 3.5.17 所 示 , BERKI ! 一 h, PAH P = ; 一 剩余 下 滑动 
力 , 故 





P = ; = (УЙ Біла — YA cosa tg $ó, — C;) (3.5.35y 
将 天 一 10m 及 有 关 参 数 代 人 式 (3.5.33), 得 
P = 7.041, (3.5.35'} 
x 
4 El 1 : w. 
P.. = _—— — —4() — | 3.5.36 
“一 站 4( з) sina (3.5.36 } 


Š P. = P Е 总 长度 。 结 果 为 一 个 三 次 方程 。 此 处 用 试 算 法 是 比较 方便 的 。 将 有 
ЖЖ A K (3.5.36) 变 为 





16.45 X 10° , 
P, = -一 — — 5.7(1 — 1 3.5.36 
Er (I — 3° ( 0) ( ) 
设 天 一 0 P= 0 P, = —5,0237 一 所 一 一 oo 
h == 100m P == 704' Р, == —2,981‹ n = 一 4.2 
la — 200m P = 1,408: P = —650' „= —0.46 
h = 300m р 2,1121 p, = 2,074 z = 0.98 


* 3538 > 


l = 400m Р = 2,816° P., = 5,346: д = 1.9 

l = 500m Р = 3,520: Р. = 9,409' р = 2.7 
计算 结 阳 表明, 愈 大 ,稳定 性 愈 好 。 为 了 更 清晰 地 说 明 问 题 , 将 上 列 数 据 整 理 成 图 3.5.18 
所 示 的 曲线 。 曲 线 表 朋 , 这 里 有 了 两 个 重要 的 特征 点 ， 其 一 为 Pe = 0, д = 0 点 。 该 点 的 
意义 是 板 裂 岩 体 不 能 承受 任何 外 载 ; 其 二 是 P 一 了, 9 一 1 点 。 该 点 意味 着 这 坡 在 加 载 
层 作 用 下 达到 极限 状态 。 现 在 再 研究 当 P. = 0 RET, НИВУ 
载荷 的 关系 。 如 图 3.5.17 AR, le 一 1,237 


£ 





{0.000 
Р„ 
5000 | 
А, а" 
3 — 
Я 
| 
| 
| 1 
в 1157 т 
Ё 309 
1.000 -1 | Z | 
= 2000-Е -2 | 
~ 3000 - 3 i 
| 
-4000F - 4 | n 
| 
1462 1367 12621237 1162 1062 的 2 № 
kas 100 200 225 8300 400 500 
і 
Р з. 5.15 Ш ат EE НАЕ Е 
= | р 
Í, = Ü PI = Ü Fop =Ü п 06 —1 
i == 100m P == 704: Р. = 2,832. q == 4.0 
L, = 200m Р = 1,403' P, = 6,275 n = 4.46 
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НЕВЕ, 当 边 坡 长 小 于 1, 时 ,加 载 屋 不 会 导致 边 靶 破坏 。 上 面 分析 表 上 明 ， 完 全 
АЖА h = 0, Pa = 0 f ie 作 评 价 边 坡 稳定 性 的 依据 ,其 稳定 性 系数 定义 为 


! 
п = 


і 


直面 进 一 步 研究 式 (3.5.30), (3.5.31), (3.5.32) 的 正确 性 当 Р, == 0 时 ,由 式 (3.5.31) 











得 极限 长 度 | к 
J БЕ Ea 
le, = ура \УЗуала 
由 式 (3.530) ЖЕНЕ 
1656817 6.43»? 
е ү “сыпь “У Зуя 
由 式 (3.5.32) 求 得 极限 长 度 
to q sin g = ЗҮ sina 
将 有 关 参 数 代 人 式 (3.5.37), (3.5.38), (3.5.39), 24 
la, = 1,237m 
= b237 _ 0.85 
1.462 
la, = 2,494 т 
n; = 1.71 
1. = 1,969m 
п = 1.35 


TRA (3.5.31) ERF 23 о 


(3.5.37) 


(3.5.38) 


(3.5.39 } 


12; 1982 年 ?月 16 2 18 HEH ZE E БТ PE XS ТЫ ЕА K iS bg, 经 四 用 
BHAT голо ВАК ХИ ЕАН, НИЖНЯЯ ЮН 
P f РТА HARAKAR О Ba K. НН 2 Ez TH РЕ Pb PF 20 600m, ЕАК 
为 400m, 下 脚 滑 床 前 出 马 杯 高 为 110 一 126m。、 上 部 边 坡 尾 层 颁 朋 为 409， 下 部 为 20?。 钻 
Hak ЕНЕ, БЕДЕ Е 10m 左右 ， 下 部 福 动 层 厚 为 28.5 一 32.6my 平均 为 30me ЖЕ 
岩 容 重 为 2.6tjm', 骨架 层 砂岩 变形 模 量 为 0.1 x 10"MPa。 温 水 条 件 下 Ф, 一 10°, C = 


0.02MPa。 分析 其 稳定 性 。 
解 : ИВЛ 58 7, ВЦ 
上 部 600—400m br Н = 200m, H Ħ а = 40° 
F 400—11I0m 5 H = 290m, 9а = 20° 
全 НЯ | 
= (уд sina — Yåcosatggp, — СЁ 
А z = 20°, S = 0.44} — 2; ñ = Om Ш, 5 一 11.25 符合 滑动 条 件 ， 
$==1.26й — 2, ERAMI R RS RRE o 
© 边 坡 稳定 性 分 析 
200 


iy Ea | = = U зп 
sin © яп 40 
极限 坡 长 


+ Jói а 





(3.5.35} 
а 一 40° Еф, 


0 
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; Е. , 
е, 27 Ќу sin 27210 


253 
m == aT == 0.81 
le, = 5101 
п, = 1.64 
le, == 400m 
и, == 1.29 
A (3.5.31) 计算 得 色 的 L, ERRER 


极限 坡 长 1, = 874m 
п = 22 1.03 (极限 状态 》 


la = 1,762m 
y, = 2.08 
le, = 1,387m 
y = 1.64 
下 部 分 析 结 果 表 上 明 , 式 (3.5.30) № (3.5.32) 计算 值 与 实际 角 差 太志 ,而 式 (3.5.31) 计算 结 
拧 与 实际 比较 符合 ,由 此 可 以 得 到 绪 水 ，, 概 发 介 原 生体 边 坡 焉 届 役 环 稳定 性 可 以 采用 


d 
Й та С 1 gi sina. (3.5.31) 


а 
作为 评价 判 据 。 
下 面 我 们 再 来 研究 — F , 当 板 厚 一 定 , 稳 定性 玻 长 与 边 坡 角 的 关系 。 设 板 厚 站 一 6m” 
E = 2 X lm yy 一 2.7tfrm 代 人 式 (3.5.37), 得 
ELEI х 101 < L seo | 1 
e 3 X 2.7 sinea ina 
а= 0, 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 
i =e, 10040 801 706 649 612 588 571 563 560 
НЕ БИ 3.5.19 上 ， 它 表明 , 当 а < 20°, ЕВЕ, 5 
е Мо Е, e = 40°, 1, 与 板 厚 成 正比 。 仍 用 上 例 。 
2 X 2 XO 
la = кая = wk 
A=2= 4m 6 8 10 12 14 16 18 20 
l, = 248 312 358 394 424 451 475 496 516 535% 


计算 结果 示 于 图 3.5.20。 这 一 资料 表明 , 极 厚 的 影响 还 是 很 显著 的 ,但 它 的 影 啊 设 有 倾角 


s p| tp 0 
应 当 注 意 , 图 3.5.19 № 3.5.20 所 表征 的 规律 与 图 3.5.12 ЯТ 3.5.13 “awek 
НУ Жо MER C Е БАТР EER СНЕ 
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10006 
Е 
et 
500 | 
оп и 5—0 6 № s 
ВЧ 3.5.19 H АНА ТА BE PE S 50 Th Д 
Е) 
600 
500 ——Ó 
1 400 
x$ зу 
| 206 
100 
ЕН ВЕНЕ ИРНЕ. ПНИН: uu p u ut 
0 2 4 Š 9 0 2 14 1 1 ма 
-h 
图 3.5.20 RARA ЫРЗА 
2, В ЕЯ РЕНН 


1312 НИЯ 3.5.21 РЕНУАР ЕВЕ „НВ 
D выл (M); 


= Ak ъ 





м, и м, 
# 2.5.21 ЖЕЛАЕ в 


S 倾情 力学 模型 1M:)。 
ЕР a ПЕН |НА (3.5.31), 4 a == 90° 0148, В) 
4x ET 1 
4 | (3.5.407 
ж АЕН ЕЕН F > Ep ER BJ, И F == 0, yk hz E PZ = 
La 22 (3.5.41) 
$ 


çF 


Pe == 


Р р А Ы, ЈАТ aR ХИ 3.5.22 RREA, На 
为 单位 长 度 宕 体 自 重 ,实际 上 它 就 是 岩 体 容重 Yo 
P = q( 1 — +) (3.5.42) м F 


ЕН ЕЯ ТРЕ 
АТ = РА = | 1 Piy Yax (3.5.43) 
АТ 一 二 4 Го — х Ду dy (3.5.44) 
fa J3 


在 目 重 作用 下 全 杆 变 形 能 增强 
ди 一 1 | EH Yda (3.5.45) 


H АТ = Au, 得 





=! | z 
q | (Е — «)(у )' dx = |, Еібу )'dx 


(3.5.46) 3.5.22 ВЛ НУВ LL Jr 
РУЛЕТИ 


3 rx 
у= а. (1 一 cos 7) + a (1 — 727) 3.5.47} 
21 i ~ ( ¿ 


将 此 式微 分 后 代入 式 (3.5.46), 可 得 
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0. тте + 5.30925 + 1. Ча: 一 :一 一 G. 04254: + 246.5a1) (3.5.48 } 


对 is Hd) RG | 
(3.0425 27 2 — 0.36684 J а, — 0.7594, = 0 


в — 0.7590, + (246. 5 2L — 5.302 ja =» () (3.5.49) 
寺 а, 2; 不 等 于 零 ， ея 
(Є 045 В 一 一 2. — 036684 ) —0.754 
| ЕТ (3.5.50} 
| 6.754 (246. > 7: В — $ 302) == Ü 
将 行列 式 展开 ,得 , 
З , J 
1.383(2)' — 106.6 = 4 + 750.3 (=>) = 0 (3.5.51) 
Е В 
7 Ф Ф = 7.85 = ру 
É Ер Е 
m === ъв Р] == Formia (3.5.53) 
@ gl = 69.66 f (3.5.54) 
(3.5.55) 


le = | 69.66 == = leipa 


вт 
| q 
ЗВ ЧЕЗ ATRAER Er F 8 — TEA ЕЯ. 
H: *+EYK D ER НН Ал EL A iS Bz, 核算 其 稳定 性 。 У = 2.7t/m, E = 8 X 104/ 
m, PAE 二 一 15m。 
Ж: 外 ЛЕА К Е 
， Е Ец _ ре хах 10° Х 1,51 





3Y Е Хи 
@ APE WA a 05 ва 
-ea 
ее g 12у 2.7 
Я B, ВУ ап LI Д АЈС Е НОЕ 086209 163m; РАВ, 其 
极限 高 度 可 达 350 mo 最 然 , 为 了 保持 要 求 的 高 边 坡 , B r АУЕ pe E БАЙ, 3 — 
5 RB EAEL BEAKERS R КА н R RRAK NE lo 
ЖЕ, gz ВУ tk E в ЕТА PIP E Pe E MAARA RA A < EE rti 


Е ТЯ. Я ОДИ in, MEAR TE M EARN 
TR. WEATER. A ГАН, IB 38 1 R ER НЕВЕ, Н н 


= 864 + 


- ——— -— — a F mm - 
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奶 长 度 杰 为 176m。 而 这 个 长 度 仍 可 发 生 癸 便 破坏 ,所 以 > 安全 的 处 理 是 自由 段 长 庶 必 须 
站 于 163 то 


ни 


这 个 问题 认识 得 比较 里， R. Е. Goodman (1976); Е. Hoek (1974); ЕЖЕ 
(1980) 曾 做 过 专门 研究 ,但 问题 并 没有 得 到 解决 。 问 题 在 于 反 倾 向 的 板 不 是 完整 一 块 ,而 
是 被 节理 切割 成 组 合板 、 苹 裂 板 ,用 完整 板 倾倒 理论 处 理 是 不 正确 的 ,而 应 视 为 多 块 体 * 各 
自 柜 全, 即 应 找 其 各 自 单元 的 倾 便条 件 , 找 出 不 倾倒 极限 深度 ,将 各 自 极 限 深 度 连 起 来 , 形 
成 折断 面 ,而 后 分 析 其 稳定 性 。 显 然 ,这 个 问题 可 分 两 步 研究 : 

D 单 块 体 倾倒 条 件 , 即 折 上 断 点 ; 

D 以 折断 点 相连 为 折断 面 , 检 核 其 玻 环 可 号 性 。 

应 当 指 出 ， ОН И ан ARMATA, GATE 
@ УОН УВЕ ВА НЕ НЕТ, M Е г. РИТ" 
АЕ, Жо 
性 破 环 。 如 金川 露天 矿工 区 边 坡 产生 过 大 规 
模 的 倾倒 变形 ,而 至 今 边 坡 也 没有 发 生 破 坏 。 
反 恬 向 边 坡 岩 体 在 倾倒 作用 下 在 崔 体 内 部 首 
先 产生 一 条 折断 面 。 目 前 一 般 认 为 ,作为 边 起 
恋 形 -破坏 发 展 的 第 二 步 是 沿 折 新 产生 滑动 ， 
ИХ. НИЕ 
КЕ ВНЕ ВВ Hr АЕС si P tn ES o сое м. 
DERRER EM 
研究 结果 , 故 不 能 展开 讨论 。 关 于 基本 概念 ,请 参看 179 页 对 怖 倒 变 形 破 坏 判 据 的 讨论 。 





(A) 板 裂 介质 岩 体 地 下 润 室 边 墙 围 岩 力学 分 析 


绝 大 多 数 地 下 洞 室 都 是 吴 找 直 堵 ， 且 边 墙 讽 度 有 时 大 于 垮 度 尺寸 。 在 地 应 力作 用 下 
党 出 现 板 虱 化。 如 此 。 其 力学 模型 为 省 届 模 型 。 它 的 极限 承 戟 力 为 


"ЗЕ 
P m Elx P sin 8 (3.5.56) 
2 . 
当 9 = 90° Hf, 
3 —_ „в 
га = kaz s (3.5.56’) 


21. га Е: ЕН С Н ВК. ЕН 9 = 75°, РАЗНЫЕ FE 
强度 ea = 12МРа, 撞 性 模 量 E, = 1 х 10МРа, E, = 3 X 10МРа, m = 0.3, m = 0.16, 
隧洞 中 心地 应 力 P, = 3.0МРа ,设计 隧 酒 近 圆 形 ,万 一 1290cm ,于 枚 贿 单 层 摩 bem, 属 正 


0 
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交 蜡 性 板 虱 结构 岩 体 。 施 工 过 程 中 发 生 了 塌方 (图 3.5.23), 分 析 其 破 环 康 因 及 防治 措施 。 


вя 
НЯ Q 
у 





图 3.5.22 E ВЕНЕ 


м: 其 力学 模型 可 抽象 为 图 3.5.24 所 示 的 模型 。 图 3.5.24 的 力学 模型 实际 上 是 各 向 
异性 介质 力学 问题 。 这 个 课题 C Г. Леханцкий (1950) 解 出 在 均匀 地 应 力 场 条 件 下 。 





在 * 轴 上 
в. а \ё # 
р, (6) |р (5) 
и (3.5.57) 
Р) ар ($) 
ЖУ г 
manfi- (EY +в, (2) 
| риал” l аҳ” Мете 
НОЈС 
yK h Ми 7 а. ГА 
а. ™ mn l + в}, 5 => 1 — ні, c = n( l — т), в, = = (3.5.59) 


Pirs Po ХИН НОРУ E. 在 施工 时 P,, = Pu = 0, НОА A 


RTE 3.5.25 中 。 
其 中 点 A 处 су = 0, s, = 5.25МРа, 
点 了 处 сое 0, orz 一 7.9MPas 


.. 3665 • 
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3.5.24 计算 力学 模型 


‚ № 


еттү 
二 人 
-HE 


ЛА 
ШОЕ — 


9 
` 
TT 


сас АУЕ 


Е ГУ 
-y | 4 


3.5.25 РУ 


根据 材料 张 破裂 破坏 判 所 ,对 洞 壁 来 说 ,其 破坏 判 掘 为 


с = 0; 


F, 


+ 467 + 


惑 稳定 性 系数 (m) 
Te (3.5.603 


RAPER Н, ПРЕ РАСТ ЗНО, SAX ЕР E as 
介质 ,其 破坏 属于 结构 失 稳 。 根 据 结 构 特征 , 取 其 弹性 曲线 方程 为 
у = а (1 — воз?) (3.5.61) 


ВЕЧА 25 
Ро, = м — 5 Фі іп == — 34N (3.5.62) 
ЯА ВН, ВЕ Pa er E El ТЕН ГЕНЕ Аа, Е КЕ Чо E F EEH 
产生 的 作用 在 干 榴 岩 层 上 的 作用 力 根 据 弹 性 理论 求 得 
| P= ],000N 
而 有 前面 的 分 析 结 果 表 明 , 板 在 自重 作用 下 都 不 能 维持 自身 稳定 性 。 表 加 上 成 向 回 漳 压 力 ， 
ПА м E Ti tz, | 
ш КЕ ВОДНОЕ ВОВ Wa E Ha SAR 2 А RRE AA (3.2.31) 得 
+ Eat _ Ея _ g a (3.5.63) 
asind gsinð 
解 得 


i 二 150cm. 


见笑 四 间距 必须 小 于 150cm 才能 防止 湘 壁 破 坏 。 
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El 3.5.26 Г ВВМ 761.0 PEEB IN ОЛЕ Pd 


. 358 > 


0 


例 2: Мр Kin АН FE а TE ЛЕЕНЕ, 母线 洞 所 在 
Е ЕЕ ТАЗАРТ РАВ FUE: РН, ХРЕН Z ЬН Ze 
在 。 图 (3.5.26) 为 母线 洞 内 761.0 2ТЕ, ТН А 
分 布 情况 ,图 中 实 线 是 实测 的 ,虚线 是 著者 推断 的 。 下 面 一 些 参 数 是 杨 子 文 高 级 工程 师 通 
信 告诉 著者 的 。 

1. 地 下 厂房 剖面 形状 为 贺 烘 直 墙 , 拱 的 半径 为 9m, Г БЕВ 20 18m， 边 墙 高 30 m, 
酒 轴 线 走向 为 N45°W， ДЕЛУ) 8 x lir, 

2. 主 广 房 洞 底 标高 为 744.6m， 洞 预 标高 为 783.0m， 地 而 标高 为 1,100m, Jb F3 3 
埋 深 约 为 320.0m, | 

3. 岩 体 中 节理 比较 发 育 。 ВБ РЕНН, ИНК 70°, ЗЫ 
1—3m, 

4. 地 应 力 测量 结果 为 ?. а, = 14МРа, N40°—60°W/ /10°—20°; в: = 12МРа, 
5402—6093 / 402—609: 0. == 4.5MPs, N40°—50°E /210°—30°, 

5. 岩 体 容重 为 2.7gjcmi。 

6. 岩 体 弹 性 模 量 一 般 沟 二 3 x 10Mpa， 泊 又 比 a= 0.20, ТЕТ о. 一 
$0MPa。 搞 控 强 度 GÀ, = 5МРа, 

7. 洞 整 收 丝 变形 观测 结果 为 最 天 mm, H 15mm， 安 装 间 为 15mm, 

8. 裂 玫 间距 为 第 一 条 1 一 3m， 第 二 条 2 一 3m。 

9. 厂房 上 游 侧 2* 及 4# 义 管 润 内 聊 康 出 现 与 脉 线 洞 内 相同 的 发 隙 ,规模 亦 相 当 。 
”下面 对 这 一 现象 产生 的 原因 做 一 分 析 ， 同 时 也 介绍 一 种 分 析 这 类 地 质 工程 问题 的 方 
0 

а EE а ЗНН, ТЕРЕНЕ Е É Е Fils ВЕЕ АРЗИ ЖЕНЕ 
ау СЈАЕ FEAREN НЕ ВЕ ВАНО сај 7J ОНИ JJ ff 
F F Ps он E JE ,这 种 弯 遇 变形 受 板 发 化 形成 的 板 条 长 度 和 截面 尺寸 控制 。 因 此 , 近 汀 
壁 围 岩 板 裂化 形成 的 板 条 长 度 比 内 部 长 ,其 宅 曲 变形 也 大 于 内 部 的 。 随 此 ,在 边 墙 围 岩 内 
便 产 后 空 化 (照片 3.5.14)。 这 和 在 轴 向 压力 作用 下 产生 张 破 必 一 样 ， 是 受 极 限 张 应 变 控 
制 的 ,高 边 墙 地 下 洞 室 边 墙 围 岩 ,由 于 板 氏 化 形成 的 板 条 具有 板 柱 力学 特性 ， 因 此 其 变形 
除 有 材料 变形 外 ， 还 有 板 条 弯曲 变形 成 分 。 当 边 墙 围 崇 板 末 化 形成 的 板 条 弯曲 变形 想 过 
测 整 围 岩 材料 极限 回 弹 变形 时 ， 便 引起 围 岩 产 生 板 裂化 开裂 。 洞 壁 图 岩 印 荷 回 弹 变形 可 
以 很 方便 地 利用 数值 分 析 法 求 得 解答 。 


关于 洱 壁 周 岩 板 裂 化 后 产生 的 弯曲 变形 上 且 前 尚 无 成 熟 的 分 析 方 法 。 著 者 在 下 列 鼻 这 


条 件 下 建议 了 一 种 近似 的 简化 分 析 方 靶 , 基 本 上 是 可 用 的 。 著 者 提出 的 假设 条 件 是 : 

(1) ЕЛ НО 2 ВЕЗЕ T; PE [a] PE 92 ill | 

(2) ЕННУТЕРЕНРЯЖУЬНУНЛЯ , 告 直 于 板 条 方 癌 节理 主 闭 合 状态 ， 
概 条 弯曲 变形 可 以 视 为 连续 谈 形 ; | 

(3) НЕЕ 46, АНАА РЕА Waj Aa A Л JJ № НОЕ B], t А77 
不 起 作用 ; 


i) ААЖ ЯН РЕВЕРСА НК ВУ ПЕ ЖЕ РВ 
+ 369 = 
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(4) 板 裂 化 形成 的 板 条 弯曲 变形 极 扫 条 件 控 制 于 拱 顶 切 向 回 弹 变形 ( 力 ) 与 板 条 缩短 


НУ ЕЕ: С 3.5.27), RI 
А = 2U,n (3.5.64 y 


AP О,” ЕТИНА REE, A ХИ SB Sa E Jo 





1 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


图 3.5.27 ” 洞 壁 围 崖 板 条 弯曲 变形 的 力学 模型 


根据 上 列 条 性 和 模型 试验 的 启示 ， 著 者 和 黄 运 飞 建 立 了 " 拱 条 模型 "分 析 株 裂 介质 种 
板 列 化 岩 休 变形 。 拱 条 模型 结构 示 于 图 3.5.27。 现 以 鲁 布 格 资料 为 例 做 简化 分 析 。 


U, 


РЕР 


А 


二 





3.5.28 AAETH NAERAN WARN р 


+ 370 + 


0 


L t 3483898508 s # PF 


(1) 地 下 涡 室 围 岩 可 视 为 由 图 3.5.28 所 示 的 洞 项 围 岩 由 拱 条 、 边 雯 围 岩 由 和 白条 组 残 
АЧ; 

(2) ЕБЛЯ БЯ: НИ ВЕ БЕ SERS; 在 径 向 方向 上 在 结构 上 是 不 连 线 
的 , 即 具 有 拉 压 , 抗 弯 能 力 , 不 其 有 抗 拉 能 力 ; 

(3) 开 控 前 岩 体 内 应 力 分 布 是 连续 的 ; 开 控 后 , 受 压 区 应 力 分 布 仍 是 连续 的 , 拉 应 力 区 
闭 向 力 仍 是 连续 传递 , 径 吕 应 力 不 一 定 迷 续 传 递 。 

此 外 ,对 贺 拱 址 墙 地 下 洞 室 ,著者 建议 采用 袜 贺 形 润 形 做 应 力 近似 计算 分 析 。 


2 应力 分 析 


对 鲁 布 格 地 下 厂房 来 说 ， 考 虑 到 P, = s, Р, 一 в, НИХ) 10°—20°, WE 

P, =a, BALEA. EEE. ik. EE de №: 
Ta 一 (а 十 БУР, = Ps, )sin28 == iP, = P.,) + 240Р; (3.5.65) 
(a? — Б }зіп + Ё 

н а = 24m, b= 9m, Р, = 12МРа, Р, = 4.5МРа, 
ЛШ] 
_ 8167.5sin29 + 1.337 

495sin28 + 51 
НЕЕ, 9 = 0°, | ор = 16.5MPa 

ЕН, 930°, Ш ха = 16.5МРа 

ВЕК, В = =z/2, BH) sa = 16.5MPa 


Fa 


3. Зе жаі 


а Е НЫ АР ВИ Е: 
(1) ЕВЕ, PD 
я = 至 (3.5.66) 


室内 试验 求 得 音 块 抗 压 强度 о, == 80МРа, M 


n = 4.8 
TA НЕВА о 
(2) 概 条 稳定 性 判 据 。 板 条 失 稳 时 。 其 弯曲 变形 y— co, REA (3.5.72) TEANS 
Fe #40] 2) 
НЕЕ _ 1 
P, р x qi (3.5.67) 
== ЗЕММ 
而 板 条 上 作用 力 | 
Р == Фау иа і6.5ММ 
1 
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4. 洞 壁 变形 分 析 


下 面 进 一 步 研究 边 墙 变形 。 边 捷 变 形 由 两 部 分 组 成 ， 即 U, 一 了 十 了 sw Usm 为 洞 
ЕЕ Ра НЕ, y 为 板 裂化 形成 的 板 条 窒 曲 安 形 。 后 省 系 在 式 (3.5.64) 条 人 忻 下 形成 的 轴 


向 力 及 自重 作用 下 产生 的 。 
设 作用 于 板 条 上 的 轴 向 力 具 有 食 心 <。 则 版 条 除 受 有 负 向 力 P 外， 还 受 有 偏心 力 偶 
M = eP。 种 用 能 最 平 衡 条 件 可 以 得 到 如 下 平衡 方程， 


tł i] | 
| 1 ENY” Yder — | 1 p(y gx 
o2 о 2 
г] і 
一 \ 4 sineli — ry Fdr + | decosaydr + My'| rj (3.5.68) 
„0 


弹性 曲线 方程 取 为 | 
y = asin + ,{ 1 | ) (3.5.69) 


由 式 (3.5.68) 及 (3.5.69) 解 得 . 


8 я \ 4 
e = q 191 сова — зр М 


= <. НЕ, Т ЧОНИН ЗЕНОН (3.5.70) 
(16 — x )Е1 (=) = (2 T Х2ғ= + gæsina) 
O і 9 4. і 
М 
-—9 cosa — -; 
= 4 luas a f = (3.5.71) 








2 (3.5.70), (3.5.71) 中 P = 4%, 4 为 板 条 截面 积 ，m ХА ERAEN ЗЕ ЕАУ 


Мо ХЗ, а = 90°, сова = 0, m=: 处 变形 最 大 , 则 


Ymar => G, 十 2а; (3.5.72 
РЖ ВЕ Я ВОЗР НЕ ZM Wa e N (3.3 64) 3 EF, A (3.3.64) НИЕ S A 29 
À — | ZO Vdr (3.5.73 } 
(3.5.69) АЗЗ.573 18 
А = 16 + fi + = и (3.5.74) 


W pa BE 38 SA Su Беде, НИЕЖНАНнХ Use, М 


| 一 н 
U yn 一 GE Ride — g) (3.5.79 } 
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将 式 (3 艺 ?74),(3.5.75) 代 入 式 (3.5.64), 且 下 偏心 距 e 一 057, = Z, BË 


съ = 16.44MPa 
据 此 计算 手板 条 最 大 弯曲 变形 


I Ymax 2 2.2 7cm 
AAF ЛЕН B НЫНЕ 2 520 
| $ == 9.0] cm 


rh k KS Ha EE jz X Iz sy ze JE 
U, = I Yna + 8)==4.6бста 


ШЕ Эс RERE 
5. ГАЯ 


таео за y| EE ДН О Е СЕНЕ y ТЕНИ dk. у 


BF ВЕ Kas КЛЕН № Ures PD 
(УИ, и) > Мать (3.5.76): 


式 (3.5.76 К НХ, . 
AU = И, һа (У + U...) x (3.5.77) 


II 


H! 


图 3.5.29 ЕВЕ 
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式 (3.5.77) BH. М AU 为 (一) ВЕРЕЯ, ВИЖУ Я ЖЖ 
(3.5.29), 图 (3.5.29) 表明 ,开裂 次 度 约 为 12m 左右 。 野 外 现场 实测 到 的 开裂 深度 约 为 
11—13m, 


(JL) 板 裂 介质 岩 体 地 基 力 学 分 析 


近 水 平 的 板 裂 结 构 岩 体 构 成 的 坝 基 ， ЧН ВЫ Л Е 7ТЕ Н ВАНН ЯВ 
基 稳 定性 。 如 图 3.5.30 所 示 , 在 水 压力 形成 的 水 平 力作 用 下 ， 板 发 体 受 水 平 推力 巴 НИ. 
地 面 处 推力 最 大 ;更 为 危险 。 在 葛洲坝 电站 建设 中 , 曾 对 这 个 问题 进行 过 天 八 寸 原 位 摘 力 
条 试验 研究 ,试验 结果 表明 ,抗力 体 受 力 后 ,经 历 过 如 下 变形 过 程 到 达 酸 坏 。 叫 ЕЛ 
ЕР; O ИЕН; @ ПЛЕЕР; O Ж K 34 es r 3 B); 
© 滑动 破坏 。 这 是 一 个 很 好 的 坝 基 涯 体 误 轴 破 坏 试验 。 





S. - АЕ 
- F 
ї 
ы — Е о a 
-i-r '-- | 


ра 3.5,30 ЗНАЕТЕ 





理论 分 析 和 试验 结果 一 致 表明 ， 近 水 平 层 状 板 裂 结构 涯 体 对 党 体 的 威胁 主要 来 自 : 

D ЖЕНЕ РАБ ЖР Е АКИ; 

© ЗЕРЕН ТРЕЕ. 
ЕКО ЕН НИЕ НА Но НИ 3.5.31 ЗНА ЛЕ В 
给 出 水 平分 布 应 力 为 Pr。 设 下 游 板 裂 介质 岩 体 单 层 骨 架 层 受 力 P 为 

P = АР, 
式 中 点 Хар. MARRE A HALE IK ia M НЕ [R в af Hi 
P,, 一 я (3.5.78) 


来 分 析 。 因 为 G) EH S тая ВЕНЕ; D БНАА ЕК 1 
不 能 采用 无 限 大 ,而 应 求 用 
= РИ __  (3.5.79) 
í, b, + gj 
式 中 gs = YH, НЕЕ ЕАН IF PAR EIN BS F S о Sm k A k (3.5.79) 
AAA (3.5.78), 得 


2 
Р, = Elm (rhe pi + ey (3.5.80) 


(PAY 
如 用 上 式 算得 Po DPA 时 , ЗЕРЕ ТАИ „п P, < PA 时 , WAS IB Но 


а 374 = 
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但 这 时 人 扔 可 由 于 产生 推 挤 压缩 8 和 板 裂 体 弯 曲 缩短 变形 入 过 大 或 各 点 变形 差 弄 而 出 现 柄 


坏 。 其 水 平 推 挤 变形 为 
н = ё + А 
тр ó ХМ ЯЖ, 
P: 


б == mae —  —- 
ЕС tb; + С;) 


A А 24882 IK 33 358 Во 


— Г 
O Peb — ВЕТ 


A Г EA (3.5.79) 决定 。 





В 3.5.31 НЕ РАНЕЕ 


(十 ) 矿山 采 场 板 裂 介 质 顶 板 力 学 分 析 


矿山 当场 特别 是 煤 迪 矿山 采 场 顶板 最 常见 的 峙 体 结构 系 板 裂 结 构 。 当 单 层 岩 层 厚 度 


(3.5.81) 


(3.5.82y 


(3.5.83) 





ш, “ТИН, A 
mT e рат 
а b Ы й 


3.5.32 ИЛИЯ 
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小 于 及 场 最 小 空间 的 1/10 时 , 它 将 具有 板 裂 介质 岩 休 力学 介质 特征 。 这 种 力学 介 般 岩 体 
伍 开 有 末 的 不 同 阶 段 将 构成 不 同 的 力学 模型 ,常见 的 和 有 如 图 3.5.31 所 示 的 四 种 力学 模型 ,中 

(1) ЕВЕ ЛЕЖА 3.5.32а}; 

(2) ЕЕ Леа A 3.5.32Ь); 

(3) 三 边 固定 一 边 自由 的 县 板 力学 模型 (图 3.5.32с); 

(4) 固定 疹 顶 板 力学 模型 (图 3.5.324), 
瑟 当 注意 ,大 多 数 岩 休 是 发 育 有 节理 的 ,但 也 要 注意 到 ， 它 是 处 于 一 定 水 平地 应 力 环境 中 
有 的。 节理 大 多 处 于 一 定 的 愈合 状态 下 。 实 际 上 ,在 地 下 种 荷 带 ( 约 50 一 100m) 惧 下 坚硬 结 
构 面 的 作用 已 消失 ,而 软弱 结构 面 仍 起 作用 ， 故 骨 格 层 具 有 连续 介质 特点 。 据 此 ,著者 认 
为 ;板斧 结构 体 可 以 作为 连续 介质 材料 看 待 。 这 样 , 上 列 四 种 力学 模型 大 体 上 可 以 运用 材 
料 方 党 和 结构 力学 理论 来 处 理 。 兹 将 有 的 力学 公式 引用 如 下 ; 


1. ВЖЕ ЛЕ 
其 力学 模型 如 图 3.5.33 БТК Е ВАНО Е Е E. ОН в, Вы 


НУТ НИ) 4 = 74, 最 大 弯 矩 发 生 在 固定 端 根部 


P i 
Man = T = КЕ (3.5.84) 


q=Yh 


=— 一 
и 


3.5.33 BRIF RR 


其 破坏 控制 于 搞 拉 强度 o; 


M, 2 2 _ 3 (3.5.85) 


— | (3.5.86) 
і. = 
3r 


由 不 岩 组 成 ， 单 层 厚 2 = 4 m, 挤 拉 强度 z, = 1.5МРа, Ере A 


， 某 煤矿 顶板 
Я: ЖЕ Жр Е NT. 


у = 2 бе/спз’, MERAK ЖЕ, МЕН 140m, 
gz. r= 2.6 x 100 + 1.000 = 2.600kg /m' 

а, == !.5МРа = l5kg/cm‘ = 15 X 1002:kg/ nr 

, 150.000 xX 4 _ pren i tm 

ü 3 x 2,000 2.600 | | 
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2. Пан 
如 图 3.5.34 АНЯ ЕЕ 
М ms = 2 д? (3.5.37) 
12 
ар == Е : в 2, | (3.5.88; 
Ta X I 2 ді 
g 
М ВА И И И 
ЯР 
4 Ë 
-一 一 一 一 一 一 一 一 一 
Аза | 
| 
| 
17124? 
z] 3.5.34 固定 端 梁 板 力 学 模型 3.5.35 М 
ге zk: ES Е НУ АУ Е 
l, 一 [2 (3.5.89) 
Y 


m: НЕТ 14001, КАЛЕ, xE] h = 4т, E 
y = 2.68jcm ， 尖 体 抗 拉 强 度 为 15MPa, АИЯ 切 眼 自重 骨 落 的 最 小 宽度 。 

Z. 工作 面 长 140 m, РИ ВЫ ХЕ m Ro © = 1 < 100kg/ m, T= 
2 600kg; m° 


| Е ны Метр 
2.600 


з. ОЕ Я ЗЕ Я 
其 力学 模型 如 图 3.5.35 Вул, 5. НЕ ЗЕ (1979) 给 出 了 这 个 课题 的 解 。 板 中 心 :的 
说 将 | 
8 = а 1. (3.5.90) 
ЕР 
Ч ВРЕТЕНА 
|M marl = pqa 


Aha 为 板 的 短 边 ; ay 8 为 形状 系数 ， 即 之 值 所 决定 的 系数 。 在 自重 作用 下 受 沟 布 载 到 
араан нна, 5. НОЗЕ Бр (1979) 给 出 了 计算 结果 354 
最 大 地 应 力 
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表 3.5.4 ЗВЕНЕ 






























bja 1.00 1.25 1.5 a 
a 0,0138 0.0199 0.0240 0.0254 6.0277 0.0284 
8 0.D513 0.0665 0.0757 0.0805 0.0829 0,0833 






пам = É М = 878. (3.5.91) 
д? Å 
极限 平衡 条 件 为 
Omat T 9: 
HARDER 29 f win 
fmit T 2a (3.5.92). 
вт 


Я: 长 壁 采 煤 工 作 面 长 为 120m, ЕН i ES EE а, 8 7=2.68/ 
сп, 抗 拉 强度 о, 一 1.5 MPa, ЖЕ Е = 2 x 10*МРа, ARKA ЯН Е ЕИ 
EASD? НН КЕ? ио 

W. а, = 1.5МРа = 15 X 100 kg/m, y = 2.6g/c = 2,600 kg/m, Е = 2 X 10" 


MPa = 20 х 108Кр/м?, H 2 = а, f= 0.0833 
Ш 


4 x 15 X 10 
0.0833 х 7,600 


b 120 
1 = 2322 
м g 52 
E PK BI R КН) 
ах Ед" ГА? 


查 表 得 а = 0.0284, 所 世 
q 
в = 0.0284 x 22600 X (52) 


= ]6.87mm 
20 х 10 x 42 
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